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Seznam použitých značek a symbolů 
 
Symbol Popis Jednotka 
α Úhel hřbetu nástroje [°] 
𝛼𝑜 Úhel opásání malé řemenice [°] 
𝛼?̂? Úhel opásání malé řemenice [𝑟𝑎𝑑] 
𝛼𝑧 Vrcholový úhel závitu [°] 
β Úhel břitu nástroje [°] 
γ Úhel čela nástroje [°] 
𝛾𝑜 Doplňkový úhel opásání řemenice [°] 
δ Úhel řezu [°] 
𝛿𝑜 Úhel opásání velké řemenice [°] 
 Poloměr zaoblení hrotu nástroje v důsledku opotřebení [𝜇𝑚] 
𝜂𝐿 Účinnost valivého ložiska [-] 
𝜂𝑅𝑃 Účinnost převodu klínovým řemenem [-] 
𝜌8 Hustota dřeva při vlhkosti 8 % [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3] 
𝜎 Tahové napětí [𝑀𝑃𝑎] 
𝜏 Smykové napětí [𝑀𝑃𝑎] 
𝜑´ Redukovaný třecí úhel [°] 
𝜑𝑠 Úhel orientace nástroje vůči struktuře dřeva [°] 
𝜓 Úhel stoupání závitu [°] 
𝜔 Úhlová rychlost [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1] 
𝐴 Osová vzdálenost řemenového převodu [𝑚𝑚] 
𝑎 Klopné rameno a [𝑚𝑚] 
𝐴𝑀𝐼𝑁 Minimální osová vzdálenost řemenového převodu [𝑚𝑚] 
𝐴𝑀𝐴𝑋 Maximální osová vzdálenost řemenového převodu [𝑚𝑚] 
𝐴𝑆𝐾  Skutečná osová vzdálenost [𝑚𝑚] 
𝑏 Klopné rameno b [𝑚𝑚] 
𝐶 Základní dynamická únosnost ložiska [𝑘𝑁] 
𝐶0 Základní statická únosnost ložiska [𝑘𝑁] 
𝐶𝛼 Součinitel úhlu opásání [-] 
𝐶𝑘 Koeficient nerovnoměrného zatížení řemenového převodu [-] 
𝐶𝐿 Součinitel délky řemene [-] 
Symbol Popis Jednotka 
𝐶𝑃 Součinitel dynamičnosti řemenového převodu [-] 
𝐷1 Průměr velké (hnací) řemenice [𝑚𝑚] 
𝐷2 Průměr malé (hnané) řemenice [𝑚𝑚] 
𝑑2 Střední průměr závitu šroubu [𝑚𝑚] 
𝑑3 Malý průměr závitu šroubu [𝑚𝑚] 
𝑑𝑚𝑖𝑛 Minimální obráběný průměr [𝑚𝑚] 
𝑑𝑚𝑎𝑥 Maximální obráběný průměr [𝑚𝑚] 
𝐷𝑠 Průměr tyče dle měření skrze software [𝑚𝑚] 
𝑑𝑆 Průměr hlavy šroubu [𝑚𝑚] 
𝑑𝑠𝑡ř Střední obráběný průměr [𝑚𝑚] 
𝐷𝑣 Průměr tyče dle výpočtu lineární aproximace [𝑚𝑚] 
𝑒𝑚 Tloušťka třísky [𝑚𝑚] 
𝑓 Součinitel tření [-] 
𝑓0 Součinitel tření nezaběhnutého řemene [-] 
𝐹𝑎 Axiální síla v soustavě nožové hlavy [𝑁] 
𝐹𝐴𝐾  Nutný zdvih aktuátoru [𝑁] 
𝐹𝑓 Axiální složka řezné síly [𝑁] 
𝐹𝐺𝑆 Tíhová síla sestavy nožové hlavy [𝑁] 
𝑓𝐾  Součinitel tření v klínové drážce [-] 
𝑓𝑚 Součinitel tření pod hlavou šroubu [-] 
𝐹𝑚𝑠 Složka předpětí šroubu pro zamezení klopení [𝑁] 
𝐹𝑛 Síla působící na 1 nůž [𝑁] 
𝐹𝑛𝑠 Složka předpětí šroubu pro zamezení posunutí [𝑁] 
𝐹𝑁𝑆 Napínací síla řemenového převodu [𝑁] 
𝐹𝑁𝑆
´  Navýšená napínací síla řemenového převodu [𝑁] 
𝐹𝑜 Předepjetí šroubového spoje [𝑁] 
𝐹𝑜𝑑 Odstředivá síla působící na sestavu ramene [𝑁] 
𝐹𝑜ℎ Obvodová hnací síla řemenice [𝑁] 
𝐹𝑜𝑝 Síla předpětí řemene [𝑁] 
𝐹𝑝𝑚 Měrná řezná síla [𝑁 ∙ 𝑚𝑚
−1] 
𝐹𝑟 Radiální síla [𝑁] 
𝐹𝑟𝑚𝑖𝑛 Minimální radiální zatížení ložiska [𝑁] 
Symbol Popis Jednotka 
𝐹𝑠 Síla působící na šroub od přenosu výkonu [𝑁] 
𝐹𝑡𝑠 Třecí síla šroubového spojení [𝑁] 
𝑓𝑣 Součinitel vláknového tření [-] 
𝑓𝑧 Třecí součinitel závitu [-] 
𝑖 Převodový poměr [-] 
𝑖𝑠𝑘 Skutečný převodový poměr [-] 
𝐾 Počet řemenů [-] 
𝑘 Počet obráběcích nožů [-] 
𝑘𝑏 Koeficient bezpečnosti [-] 
𝑘𝑝 Koeficient bezpečnosti proti prokluzu řemene [-] 
𝑘𝑠 Koeficient statické bezpečnosti [-] 
𝐿10ℎ Základní trvanlivost ložiska [ℎ𝑜𝑑] 
𝑙č Délka záběru ostří [𝑚𝑚] 
𝐿𝑝 Délka řemene [𝑚𝑚] 
𝐿𝑝
´  Předběžná délka řemene [𝑚𝑚] 
𝑀𝑘 Kroutící moment motoru [𝑁𝑚] 
𝑀𝑟 Tíhový moment sestavy ramene [𝑁𝑚] 
𝑚𝑟 Hmotnost sestavy ramene [𝑘𝑔] 
𝑀𝑢 Utahovací moment [𝑁𝑚] 
𝑛 Otáčky nožové hlavy [𝑚𝑖𝑛−1] 
𝑁0 Součinitel provozních podmínek řemenového převodu [-] 
𝑛𝑚 Otáčky motoru [𝑚𝑖𝑛
−1] 
𝑛1 Otáčky velké řemenice [𝑚𝑖𝑛
−1] 
𝑛2 Otáčky malé řemenice [𝑚𝑖𝑛
−1] 
𝑛2𝑠𝑘  Skutečné otáčky nožové hlavy [-] 
𝑁𝑝 Skutečný výkon přenášený řemenovým převodem [𝑘𝑊] 
𝑃ℎ Stoupání závitu [𝑚𝑚] 
𝑃𝐿 Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska [𝑁] 
𝑃𝑀 Výkon motoru [𝑊] 
𝑃𝑁 Nutný výkon [𝑘𝑊] 
𝑃𝑢 Únavové zatížení ložiska [𝑁] 
𝑅𝑒 Mez kluzu [𝑀𝑃𝑎] 
Symbol Popis Jednotka 
𝑟𝐹𝑜 Rameno odstředivé síly [𝑚𝑚] 
𝑟𝐹𝑛 Rameno síly působící na nůž [𝑚𝑚] 
𝑟𝑟 Poloměr trajektorie těžiště ramene [𝑚𝑚] 
𝑟𝑠 Vzdálenost osy šroubu od osy řemenice [𝑚] 
𝑟𝑡 Rameno tíhové síly [𝑚𝑚] 
𝑠 Skluz řemenového převodu [-] 
𝑡 Teplota [°𝐶] 
𝑢 Vlhkost [%] 
𝑣2 Obvodová rychlost řemenice [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
𝑣𝑝 Rychlost přísuvu [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 
𝑣𝑟,𝑚𝑖𝑛 Minimální řezná rychlost [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
𝑣𝑟,𝑠𝑡ř Střední řezná rychlost [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
𝑊𝑝 Výpočtová šířka řemenu [𝑚𝑚] 
x Vzdálenost vysunutí klínu [𝑚𝑚] 





Tato práce řeší projekčně-konstrukční návrh obráběcího stroje pro výrobu dřevěných 
tyčí proměnlivého průměru. Stroj má sloužit pro malosériovou výrobu. Vstupním materiálem 
budou dřevěné tyče kruhového průřezu o průměru maximálně 45 mm, popřípadě dřevěné 
hranoly čtvercového průřezu s délkou úhlopříčky maximálně 45 mm. Musí být zajištěna 
možnost plynule měnit průměr během obrábění, a to po celé délce obrobku. Výstupem je 
opracovaná tyč konstantního či proměnného průměru v rozsahu 20 až 45 mm. 
Výsledným produktem mohou být například kusy nábytku, oplocení, násady pro nářadí, 
a podobně. Nebo může sloužit jako hrubovací zařízení pro složitější designové prvky – 
například dřevěné garnýže. 
 
Obr. 1 – Příklady pro využití stroje [1][2][3][4] 
Ze strany zákazníka je přání na co největší míru automatizace a možnost obrábění 
dlouhých kusů. Minimální přibližná délka polotovaru je 700 mm. Zároveň si zákazník přeje 
uzpůsobit stroj tak, aby byl v budoucnu využitelný i na obrábění zahnutých tyčí (pro výrobu 
části nábytku, zábradlí apod.). 
 
Obr. 2 – Příklady produktů z ohnutých tyčí [5][6][7] 
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1 Zhodnocení stávajícího stavu techniky 
 
1.1 Nároky na obráběcí stroj 
 
Hlavní požadavky na obráběcí stroje se soustřeďují zejména na jeho výkonnost a 
pracovní přesnost. Dalšími požadavky jsou malá zástavbová plocha, spolehlivost, bezpečnost 
práce, či možnost začlenění do automatických linek. Těmito a dalšími parametry se budu řídit 
při návrhu. 
Výkonnost u obráběcího stroje je možné měřit jako objem odebrané třísky za jednotku 
času. To úzce souvisí se samotným výkonem stroje. Zvyšování výkonnosti stroje pouhým 
přidáváním výkonu může vést ke snížení pracovní přesnosti, popřípadě nutnosti výrobek 
dodatečně opracovat na jiném stanovišti, což se projeví jak časově, tak nákladově. 
Vhodným měřítkem výkonnosti může být čas pracovního cyklu. Ten je dán jako součet 
samotného strojního času a vedlejších časů potřebných před a po obrábění (např. pro manipulaci 
s obrobkem, jeho aretaci, měření, čištění stroje). Zkracování těchto vedlejších časů je další 
cesta, jak zvýšit výkonnost stroje skrze jeho produkčnost – tj. počet kusů vyrobených za 
jednotku času. 
Pracovní přesnost a s tím spojená kvalita práce závisí jednak na samotném stroji 
a jednak na vnějších vlivech jako je teplota, vibrace, vlhkost apod. Z hlediska konstrukce může 
být pracovní přesnost ovlivněna tuhostí rámu, jeho schopností tlumit vibrace, snížením 
teplotních dilatací, nebo eliminací škodlivých vůlí a mrtvých chodů. 
Konkrétně při obrábění dřeva, jakožto anizotropního materiálu, pak kvalita řezu závisí 
na orientaci vůči struktuře dřeva. Vliv tohoto faktoru je možné do určité míry zmírnit zvýšením 




1.2 Zařízení dostupná na trhu 
 
1.2.1  Soustruh na dřevo 
 
V praxi je nejrozšířenějším nástrojem pro opracovaní vnějšího průměru dřevěných tyčí 
klasický dřevoobráběcí soustruh. Na trhu je celá řada variant v různém cenovém rozptylu. Od 
jednoduchých hobby soustruhů až po automatické soustruhy pro aplikaci do výrobních linek. 
 
Obr. 4 Soustruh na dřevo Bernardo HCL 620 [10] 
Hlavní rotační pohyb při použití této metody koná vřeteno, na kterém je upnutý obrobek. 
Vedlejší pohyb je uskutečněný nástrojem, který koná podélný, příčný, nebo kombinaci těchto 
dvou pohybů. Nástroj je možné vést ručně nebo strojově. Výsledkem obrábění je rotačně 
symetrická součást. Vzhledem k tomu že rotační pohyb koná obrobek, není možné touto 
metodou obrábět ohnuté tyče. 
Část energie se při obrábění přeměňuje na odpadní teplo, je proto nutné zajistit 
dostatečné chlazení nože i obrobku. 
Základní části soustruhu jsou lože, vřeteník, koník, support, pohon, popřípadě 
převodovka. U ručního obrábění je support nahrazen opěrkou ručně vedeného nástroje (struhu). 
Obrobek se upíná do vřetene, kdy vřeteno zároveň s obrobkem koná hlavní rotační pohyb. Při 





Obr. 5 Části soustruhu [11] 
U dřevoobráběcích soustruhů je časté ruční vedení nástroje (struh, dláto) a to zejména u 
zakázkové, umělecké či malosériové výroby. Tento postup závisí na zkušenostech obsluhy a 
nelze u něj zaručit přesnou výrobu dvou stejných kusů. 
Čas pracovního cyklu se může značně lišit v závislosti na zkušenostech obsluhy. 
Výraznou složkou je také čas nutný k pečlivému upnutí obrobku. Vzhledem k tomu že nástroj 
je veden ručně, vzniká riziko úrazu, a to zejména při obrábění obrobků větších průměrů za 
vysokých otáček. 
Posuv nástroje může být také řešený částečně či plně automaticky posuvnou částí stroje 
v závislosti na otáčkách vřetene. U této metody lze použít kopírovací zařízení, které jako 
referenci bere již vyrobený kus (originál) a dle jeho vlastní geometrie zasouvá nůž do 
obráběného kusu (kopie) pro získání stejného tvaru. Tato metoda závisí na přesnosti snímače 
geometrie a vlastní geometrii nože. Lze předpokládat, že toto zařízení nebude vhodné pro 
obrábění ostrých přechodů a zápichů. 
 
Obr. 6 Kopírovací zařízení soustruhu [3] 
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Důležitými geometrickými parametry pro volbu soustruhu jsou: [11] 
Točná délka – stanovuje maximální délku obrobku, který je možné mezi hroty 
soustruhu upnout. 
Točná výška – vzdálenost mezi ložem a osou obrábění. Tento rozměr ovlivňuje 
maximální průměr polotovaru, který je možné na soustruh upnout. V některých případech je 
tento rozměr ovlivněn vzdáleností supportu či opěrky od osy obrábění. 
 
1.2.2 Přípravek pro obrábění tyčí – ořezávátko 
 
Další z možných alternativ je upravit níže uvedený produkt ve větší variantu 
s nastavitelným nožem. Tento přípravek připomíná klasické ořezávátko na tužky a blíží se mu 
i principem. Hlavní rotační pohyb koná obrobek, který se po kontaktu s nožem obrobí na 
nastavený průměr. Narozdíl od klasického ořezávátka je však tyči umožněno projít skrze 
přípravek – vykonávat vedlejší pohyb obrábění. Výstupní průměr je pak daný nastavením nože. 
Tyč je na svém konci upravena tak, aby bylo možno ji upnout do vrtačky. Ta v podstatě 
nahrazuje vřeteno a je prvkem, který zajišťuje tyči hlavní rotační pohyb. 
 
Obr. 7 Přípravek pro obrábění tyčí [12] 
Tato varianta řešení nemá ve větším měřítku v praxi velké zastoupení. Pro splnění 
zadání by musel být nůž schopen měnit polohu pro změnu průměru. To lze vyřešit například 
tak, že nůž bude uložen ve vodící drážce a spojen s lineárním aktuátorem.  
Výhodou je, že tento koncept není teoreticky omezen točnou délkou, jak je tomu u 
soustruhu. Další výhodou tohoto řešení je možnost dobrého odvodu třísky a kompaktní 
konstrukce. Ve větším měřítku by ale bylo nutné nahradit vrtačku dutým vodícím vřetenem, 
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které by bylo schopno uchopit materiál, dodat mu rotaci a axiálně jím posouvat. U delších kusů 
by musely být podobně řešeny podpory, aby nedocházelo ke vzniku vibrací a bylo zajištěno 
přesné vedení tyče. 
Stejný obchodník nabízí také jinou verzi, která pracuje se dvěma noži. První z nožů je 
montován šikmo vůči ose a slouží jako hrubovací. Druhý hladící nůž (hladící) je rovnoběžný 
s osou a odebírá třísku o malé tloušťce tak, aby nedocházelo k vylamování vrstev dřeva a byl 
získán kvalitnější povrch. 
 
Obr. 8 Přípravek pro obrábění tyčí využívající hrubovací a hladící nůž [12] 
Obě tyto varianty ale stejně tak jako klasický soustruh závisí na rotaci obrobku, což 
vylučuje možnost obrábění ohnutých tyčí. 
 
1.2.3  Frézka dřevěných tyčí s rotační hlavou 
 
Poslední zkoumanou variantou je stroj, u kterého hlavní rotační pohyb koná nástroj – 
zde rotační nožová hlava – a tyč je skrze nástroj axiálně protahována pomocí podavače. 
 
Obr. 9 Fréza pro obrábění dřevěných tyčí TA 30 [13] 
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Vodící válečky je nutné přizpůsobit tak, aby dokázaly neustále centrovat polotovar do 
osy obrábění. Jejich vhodným návrhem je možné obrábět také ohnuté tyče. Vodící válečky musí 
být jak na straně vstupu, tak na straně výstupu tyče, a tyč musí být vždy chycena minimálně 
dvěma z nich. Rozteč těchto válečků pak udává minimální délku polotovaru. Maximální délka 
tyče není omezena, ale musí být brán zřetel na to, aby byla dostatečně podepřena a nebyly 
přetěžovány vodící válečky. 
V praxi existuje více variant, které často nabízejí poloautomatické či automatické 
podávání obrobku. Tyto stroje mají vysokou produkčnost a jsou tak dobře aplikovatelné ve 
výrobních linkách. Ve spojení s vhodně uzpůsobeným zásobníkem mohou pracovat téměř 
samostatně. 
U většiny těchto strojů je v obráběcí hlavě nůž nastavitelný, ale postrádá funkci 
nastavení průměru během procesu obrábění – tzn. současně s rotací hlavy. Nůž se ručně nastaví 
a upevní před začátkem obrábění v obráběcí hlavě. Je tedy možné získat dva výrobky různého 
průměru, ale ne jeden výrobek s proměnným průměrem. 
 
Obr. 10 Rotační nožová hlava stroje TA 30 [13] 
U této varianty je nutné upravit návrh tak, aby byly nože nastavitelné během rotace 
nožové hlavy. S touto funkcí byl na trhu nalezen pouze jeden produkt, ten pro změnu průměru 




Obr. 11 Rotační nožová hlava stroje TS 60 [13] 
Tato konstrukce nabízí možnost kontinuální výroby, což je výhodou zejména z pohledu 
zkrácení vedlejších pracovních časů. Vzhledem k tomu, že obrobek nekoná rotační pohyb je 
tato metoda vhodná i pro obrábění ohnutých tyčí, ale musí k tomu být uzpůsoben vodící systém. 
Minimální rádius osy takové tyče tak bude vycházet z konkrétní konstrukce frézky a vodícího 
systému. 
 
1.3 Zhodnocení variant a stanovení cíle 
 
Soustruh na dřevo je konstrukčně jednoduchý, známý a spolehlivý. Je možné použít 
řadu normalizovaných a typizovaných dílů, což by vedlo k relativně jednoduché údržbě. 
Negativní faktorem soustruhu je jeho omezení na maximální točnou délku a výšku, a značné 
vedlejší pracovní časy. 
Druhá a třetí varianta jsou si principem podobné. Ve větším průmyslovém měřítku je 
vhodnější varianta ta, kdy rotaci koná nástroj (varianta s rotační hlavou). U této konstrukce je 
sice složitější zajistit nastavování nože během chodu stroje, ale nabízí možnost lépe 
manipulovat s obrobkem který nerotuje. Díky tomu je také možné upravit stroj tak, aby bylo 





Návrh bude principiálně založen na poslední zmíněné variantě; frézka dřevěných tyčí 
s rotační hlavou. Požadavky na zařízení a funkční parametry již byly řešeny v úvodu. Níže je 
stručný výpis nejdůležitějších z nich. 
Stroj má sloužit pro obrábění rovných dřevěných tyčí s rozsahem průměru 20 až 45 mm. 
Musí být zajištěna možnost změny průměru během pracovního procesu. Minimální uvažovaná 
délka tyče je 700 mm, maximální není konkrétně stanovena. Stroj bude sloužit pro 
malosériovou výrobu. 
Přání zákazníka, aby byla frézka v budoucnu použitelná na obrábění ohnutých tyčí, není 
stanovena jako cíl práce. Tato aplikace by totiž vyžadovala složitý podávací systém, který by 
zajistil správnou orientaci obrobku vůči nástroji. V rámci této práce bude řešen pouze návrh 
stroje pro opracovaní rovných tyčí, nicméně konstrukce těla frézky bude navržena tak, aby ji 




2 Proces obrábění dřeva 
 
Obrábění je technologický postup, při kterém dochází k třískovému odebírání 
materiálu s cílem vytvořit požadovaný tvar. K oddělování materiálu dochází vnikáním cizího 
tělesa (v našem případě obráběcího nože) do materiálu. [14] 
Břity používané v praxi mají ve většině případech tvar klínu. Obrábění překonává 
kohezní síly v materiálu skrze ostří klínu a tím materiál dělí. Proces obrábění je ovlivněn 
velikostí síly, se kterou nástroj vniká do materiálu, jeho geometrií a velikostí kohezních sil v 
materiálu. [8] 
 
2.1 Vlastnosti dřeva 
 
Dřevo je nehomogenní materiál organického původu, dle mechanických vlastností jej 
můžeme rozdělit na dřevo měkké (borovice, lípa, smrk) a dřevo tvrdé (dub, habr, jasan). 
Mechanické vlastnosti dřeva závisí především na orientaci jednotlivých vláken a na způsobu 
namáhání. Obecně platí, že řez vedený v příčném směru vůči vláknům klade větší odpor než 
řez vedený ve směru podélném. 
 
Obr. 12 Závislost orientace řezu na obrobitelnost a kvalitu povrchu [8] 
Dřevo je charakterizováno několika základními ukazateli: pevností, tvrdostí, pružností, 
vlhkostí a hustotou. Pevnost charakterizuje odpor dřeva proti trvalému porušení a stanovuje se 
experimentálně. Tvrdost charakterizuje odpor, který klade dřevo proti vnikání cizích těles do 
jeho povrchu. Podobně jako u pevnosti je tvrdost určena experimentálně mechanickou 
zkouškou. Při mechanických zkouškách je nutné brát v úvahu nehomogenitu dřeva a výskyt 
koncentrátorů napětí, jakými jsou například suky, nebo praskliny. 
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Pružnost materiálu charakterizuje míru, s jakou se materiál po zatížení vrací do 
původního stavu. Pružnost ve směru růstu vláken je výrazně vyšší než ve směru kolmo k 
vláknům. 
Dřevo má schopnost pohlcovat vlhkost (hygroskopičnost). Míra vlhkosti dřeva se určuje 
jako podíl hmotnosti vody obsažené ve dřevě k hmotnosti suchého dřeva. Vlhkost výrazně 
snižuje pevnost a obrobitelnost dřeva a také má za následek rozměrové zvětšení materiálu ve 
směru růstu vláken. Proto je nutné syrové dřevo před obráběním vysušit a následně jej skladovat 
ve vhodných podmínkách. Ideální vlhkost dřeva pro obrábění je mezi 10–14 %. Vysoká vlhkost 
dřeva je nežádoucí také proto, že při kontaktu se zahřátým nástrojem se voda odpařuje a 
urychluje tak degradaci ostří. [8, 15] 
 
2.2 Význam nástrojových úhlů 
 
Nůž se v důsledku působení řezné síly snaží překonat kohezní síly působící v materiálu. 
Tím dochází k plastickým deformacím a dělení materiálu. Řeznou sílu 𝐹𝑅, se kterou nástroj 
vniká do materiálu, lze rozdělit do dvou složek, které představují oddělující síly klínu 𝐹1 a 𝐹2. 
Při minimálním úhlu břitu β jsou tyto síly největší a pro proniknutí do materiálu je potřeba 
vynaložit menší celkovou sílu F. 
 




Břit je tvořen dvěma hlavními funkčními plochami – čelem a hřbetem. V závislosti na 
orientaci břitu k obráběnému povrchu rozlišujeme čtyři hlavní nástrojové úhly. 
 
 
α – úhel hřbetu  
β – úhel břitu  
γ – úhel čela 
δ – úhel řezu 
 
AA´KK´ - obrobená plocha 
OO´- ideální ostří břitu  
OO´MM´- čelo 
OO´NN´- hřbet 
π – nástrojová základní rovina  
 
Obr. 14 Elementární otevření (volné) řezání [16] 
Úhel hřbetu α je tvořen hřbetem nástroje a rovinou řezu. Má hlavní vliv na tření nástroje 
s obrobkem a s tím spojené zahřívání nástroje. Se zvětšujícím se úhlem hřbetu dochází ke 
zmenšení kontaktní plochy nástroje a obrobku, tím se tření zmenšuje. V praxi se jeho hodnota 
nejčastěji volí v rozmezí 10° až 30°. 
Úhel břitu β při zmenšování úhlu břitu se zvyšuje vliv oddělujících sil klínu, potřebných 
pro překonání řezného odporu materiálu (viz obr. 13). Zároveň se ale při jeho zmenšování 
snižuje životnost nástroje, což je nežádoucí. 
Vliv na volbu tohoto úhlu má také materiál nože a jeho pevnost. Při obrábění se pro 
tvrdší typy dřeva používá větší úhel břitu, a naopak menší úhel pro dřevo měkčí. 
V praxi platí pravidlo: Čím je dřevo měkčí, tím ostřejší nože musí stroj mít. Tvrdé dřevo 
klade odpor, a tak i tupějšími noži dosáhneme dosti hladkého povrchu. Měkké dřevo má ale 
povrch potrhaný a "chlupatý". [8] 
Úhel čela γ a úhel řezu δ – obecně platí vztahy:   𝛾 =  90° −  𝛿 
        𝛿 = 𝛼 + 𝛽 
Úhel čela γ má hlavní vliv na tvorbu třísky. Při jeho zvyšování se zmenšuje řezný odpor. 
Pro měkčí materiály se často volí větší úhly čela než pro tvrdší. 
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2.3 Návrh nože 
 
V následujících kapitolách je rozebrán návrh nože ve třech variantách, které na sebe 
volně navazují tak, aby byl získán optimální tvar. 
Pozn: při návrhu nože je použit úhel hřbetu nástroje 16,3°, tato hodnota je odůvodněna 
níže v textu při volbě řezných parametrů (kap. 2.4). 
Rovný zkosený nůž 
První z variant návrhu je klasický rovný nůž. Při zvolené orientaci nástroj/obrobek bude 
ostří působit na úseku zvýrazněném v obrázku. Z geometrie je zřejmé, že úhel hřbetu se po 
délce břitu mění, a to z maximální hodnoty při vstupu materiálu (𝛼 = 64,7°), na výše zvolenou 
hodnotu 𝜶 = 𝟏𝟔, 𝟑° při výstupu. S větším úhlem hřbetu roste i namáhání nože způsobené 
ohybem. 
Rovný nůž je vhodný z hlediska údržby, jednoduchosti výroby a broušení, ale méně 
vhodný z hlediska tuhosti a odvodu třísky. 
 
Obr. 15 Nákres rovného nože 
Zahnutý nůž 
U varianty zahnutého nože se úhel hřbetu naopak s rostoucím průměrem zmenšuje. To 
je nežádoucí především proto, že při řezání velkého průměru bude řezná rychlost maximální a 
v kombinaci s nižším úhlem hřbetu způsobí větší tepelné namáhání zapříčiněné třením. Změna 




Obr. 16 Nákres zahnutého nože 
Největší výhodou tohoto tvaru je, že při konstantním posuvu se tloušťka odebírané 
třísky postupně zmenšuje, což je vhodné pro dosažení kvalitnějšího povrchu. Při vstupu 
materiálu bude na velkém průměru řezná rychlost maximální, to umožní odebírání většího 
objemu třísky – hrubování. Postupně s přecházením na menší průměr se objem odebrané třísky 
snižuje a hrubování přechází v hlazení (hoblování). V posledním místě kontaktu již nůž 
prakticky neodebírá třísku. 
Na obrázku 17 vlevo je znázorněna orientace nože při hrubování, na obrázku 17 vpravo 
je orientace nože při dokončovacím hlazení obrobku. Navržený nůž zastává obě tyto orientace 
s plynulým přechodem mezi nimi. Ve výsledku tak bude obrobek mít po opracování lepší 
kvalitu povrchu než u předchozí varianty. 
  
Obr. 17 Orientace struhu při ručním soustružení [17] 
Zahnutý tvar nože rovněž zvýší tuhost. Nevýhodou bude jeho složitější výroba a údržba 




Zahnutý zkosený nůž 
Zkosením hrany ostří se vyřešil problém úhlu hřbetu z předchozí varianty. Zároveň byl 
nůž prodloužen v prostoru výstupu obrobené tyče a bylo přidáno zaoblení. Toto opatření by 
mělo pomoci k získání hladkého povrchu a eliminovat vrypy způsobené vibracemi z podávání 
materiálu. Tato varianta je dále použita v návrhu stroje. 
 
Obr. 18 Nákres zahnutého zkoseného nože 
Návrh materiálu a polotovaru nože 
Jako materiál pro nůž byla zvolena ocel EN 1.2101 (ČSN 19 425). Jedná se chrom-
křemíkovou ocel s vysokou tvrdostí a dobrou houževnatostí. Pro svou odolnost proti opotřebení 
se tato ocel používá pro řezné nástroje k obrábění dřeva, nástroje na drcení a mletí, nástroje pro 
stříhání za studena a další. V žíhaném stavu má dobrou obrobitelnost. Materiálový list je 
k nahlédnutí v příloze dokumentu. [18] 
Jako dodavatele uvažuji společnost JKZ Bučovice a.s., která výše uvedenou ocel nabízí 
mimo jiné jako tyče s rozsahem průměrů 6 až 215 mm. V rámci své nabídky poskytuje 
frézovaní a broušení polotovarů. Jako polotovar tedy volím trubku získanou vyvrtáním otvoru 




2.4 Výpočet řezné síly 
 
Na základě výše uvedených parametrů je zřejmé, že řezání přírodního materiálu jako je 
dřevo je obtížné přesně a spolehlivě popsat. Struktura dřeva je s každým kusem více či méně 
rozdílná. U dřevoobráběcích strojů předpokládáme jejich využití na všechny druhy běžných 
dřevin. 
Při výpočtu v této práci vycházím z určitých předpokladů a zidealizovaných stavů. Pro 
přesné výsledky by bylo nutné provést měření pro určitý materiál za daných podmínek. Jako 
druh obráběné dřeviny pro výpočet volím bukové dřevo, které spadá mezi středně tvrdé až 
tvrdé dřeviny a je pro svou odolnost často používané při výrobě násad k nářadí a nábytku. 
Při výpočtu budu používat Axelssonův model (1993), který vznikl při experimentech 
popisujících řezání dřeva kotoučovou pilou. V odkazované studii autorů Marija Đurković a 
Gradimir Danon z Bělehradské Univerzity byl tento model hodnocen při experimentech na 
srovnávací frézce. Axelssonův model byl během experimentu srovnáván s metodou koeficientů 
(další z metod pro určení řezného odporu dřeva), vůči které poskytoval přesnější výsledky 
vzhledem ke skutečným naměřeným hodnotám. 
Dle Axelssona je vztah pro výpočet měrné řezné síly následující: [19] 
𝐹𝑝𝑚 =
−7,37 + 𝑒𝑚 ∙ (0,38 ∙ 𝜌8 − 224,5 ∙ 𝛾) + 15,61 ∙ 𝜑𝑠 − 2,6 ∙ 𝜑𝑠




Kde: 𝐹𝑝𝑚 – měrná řezná síla (𝑁 ∙ 𝑚𝑚
−1) 
  𝑒𝑚 – tloušťka třísky (𝑚𝑚) 
  𝜌8 – hustota dřeva při vlhkosti 8 % (𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3) 
 𝛾 – úhel čela (𝑟𝑎𝑑) 
 𝜑𝑠 – úhel orientace nástroje vůči vlastní struktuře dřeva (𝑟𝑎𝑑) 
  – poloměr zaoblení hrotu nástroje v důsledku opotřebení (𝜇𝑚) 
 𝑣𝑟,𝑠𝑡ř – střední řezná rychlost (𝑚 ∙ 𝑠
−1) 
𝑢 – vlhkost (%) 




Získání potřebných parametrů [19] 
 
Na začátku stanovuji podmínky pro obrábění v situaci, kdy bude stroj nejvíce namáhán 
– tj. obrábění z maximálního průměru na průměr minimální (uvažuji kruhovou tyč o průměru 
45 mm jako vstupní materiál). 
Volba otáček 𝒏 – při vyšších otáčkách vzniká u obrábění dřeva kvalitnější povrch, 
zároveň ale způsobují větší namáhání nástroje a jeho rychlejší opotřebení. Otáčky se u 
podobných zařízení dostupných na trhu (srovnávačky, tloušťkovací frézky) pohybují okolo 
4000 až 9000 RPM. [21] Předpokládám klasický dvoupólový elektromotor o 3000 RPM a 
jednoduchý řemenový převod. Vzhledem ke konstrukci, kdy rotační hlava bude co do průměru 
o mnoho větší než rotační válec např. u tloušťkovací frézky, budu volit otáčky spíše nižší. 
Zároveň však pro menší průměry obrobku je lepší volit vyšší otáčky pro dosažení vyšších 
řezných rychlostí. Na základě výše uvedeného volím otáčky 𝒏 = 𝟑𝟕𝟓𝟎 𝒎𝒊𝒏−𝟏. 
Hodnotu 3750 𝑚𝑖𝑛−1 volím tak, aby návrh vyhověl podmínce maximální obvodové 
rychlosti při pozdějším výpočtu řemenového převodu, a zároveň byla zajištěna dostatečná 
minimální řezná rychlost (uvedena níže). 
Rychlost přísuvu 𝒗𝒑 obrobku popisuje rychlost, se kterou bude tyč ručně či strojově 
stroji podávána. Tento parametr ovlivňuje především tloušťku tvořené třísky. Bude také 
ovlivňovat sílu vyvíjenou na nůž, a tím i potřebný výkon a tepelné namáhání nože. Snížením 
tohoto parametru lze kompenzovat degradaci ostří nože. Pro výpočet volím hodnotu 
𝒗𝒑 = 𝟑 𝒎/𝒎𝒊𝒏. 
 







= 0,27 𝑚𝑚 
 
Kde: 𝑒𝑚 – tloušťka třísky (𝑚𝑚) 
  𝑣𝑝 – rychlost přísuvu polotovaru (vedlejší pohyb obrábění) (𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛
−1) 
  𝑛 – otáčky (𝑚𝑖𝑛−1) 
  𝑘 – počet obráběcích nožů (−) 
 
Tuto hodnotu porovnávám se směrnými hodnotami pro frézování masivního dřeva 
v literatuře. Zde se doporučuje pro frézování masivního dřeva tloušťka třísky 0,2 až 0,8 mm. 




Střední řezná rychlost 𝒗𝒓,𝒔𝒕ř je získaná ze vztahu: 
 
𝑣𝑟,𝑠𝑡ř =
𝜋 ∙ 𝑑𝑠𝑡ř ∙ 𝑛
60 000
=
𝜋 ∙ 32,5 ∙ 3750
60 000








= 32,5 𝑚𝑚 
 
Kde: 𝑑𝑚𝑖𝑛 – minimální obráběný průměr (mm) 
  𝑑𝑚𝑎𝑥 – maximální obráběný průměr (mm) 
  𝑑𝑠𝑡ř – střední průměr (mm) 
 
Řezná rychlost se bude zmenšovat s obráběným průměrem. Pro proces obrábění je 
důležitá kromě střední řezné rychlosti také řezná rychlost minimální – na nejmenším 
uvažovaném průměru. Je třeba zhodnotit, zda je dostatečná pro oddělení materiálu. Minimální 
řezná rychlost je vypočtena ze vztahu: 
 
𝑣𝑟,𝑚𝑖𝑛 =
𝜋 ∙ 𝑑𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑛
60 000
=
𝜋 ∙ 20 ∙ 3750
60 000
= 3,9 𝑚 ∙ 𝑠−1 
 
Vypočtenou minimální řeznou rychlost srovnávám s doporučením pro jiné 
dřevoobráběcí stroje. Pilové kotouče pro toto srovnání nejsou vhodné, protože při jejich 
rozměrech není problém i při nízkých otáčkách dosáhnout velkých řezných rychlostí, obvykle 
pro tvrdé masivní dřevo 60 až 90 m/s. Jiným dobře popsaným procesem je vrtání dřeva, kde 
aktivní část nástroje opisuje kružnici, která může být srovnatelná s uvažovaným minimálním 
průměrem (20 mm). Zde se u tvrdého masivního dřeva pohybují hodnoty řezné rychlosti mezi 
3 až 8 m/s (pro vrtání příčně k vláknům – tzn. největší odpor). Získanou hodnotu 3,9 m/s lze 
tedy považovat za postačující. [20] 
Úhel čela 𝜸 je získán na základě dvou jiných nástrojových úhlů. Prvním z nich je úhel 
břitu β, jehož hodnota je neměnná a je dána tvarem nože. Volím β = 30°. 
Druhým z úhlů je úhel hřbetu α. Jeho hodnota se mění v závislosti na orientaci nástroje 
vůči obrobku. Úhel α volím tak, aby dosahoval minimální hodnoty 10°. Na základě zvolené 
konstrukce (nůž se otáčí kolem zvoleného bodu otáčení, viz kap. 3.1) je zřejmé, že okrajová 
hodnota 10° nastane v poloze, kdy nůž obrábí největší uvažovaný průměr. Naopak v poloze 
nože při obrábění na nejmenší průměr nabude úhel hřbetu maxima (16,3°). Obě situace jsou 







Obr. 19 Rozměrový náčrtek polohy nože v polohách při obrábění 
 
Výpočet řeší situaci, kdy je stroj nejvíce zatížen. To nastane při maximálním odběru 
materiálu – obrábění na nejmenší průměr. Proto ve výpočtu platí 𝜶 = 𝟏𝟔, 𝟑°. 
Odtud:    
𝛾 = 90° − 𝛼 − 𝛽 = 90° − 30° − 16,3° = 43,7° 
Malý úhel hřbetu je výhodný zejména pro hrubovací práce, protože umožnuje odebírat 
materiál i při menších řezných rychlostech. Protiváhou k tomu je ale nižší kvalita obrobeného 
povrchu. Minimální průměr 20 mm je velmi malý, a tak i při relativně vysokých otáčkách bude 
řezná rychlost malá. Proto je vhodná volba spíše nízkých úhlů hřbetu. V případě potřeby 
kvalitnějšího povrchu je možné následné broušení obrobku na jiném stanovišti. 
Úhel orientace nástroje 𝝋𝒔 vůči vlastní struktuře dřeva je další z důležitých parametrů 
pro stanovení řezné síly. Dřevo je anizotropní materiál s jinými vlastnosti v řezu ve směru 
radiálním, axiálním i tangenciálním směru. Lze předpokládat, že při řezání tyčí se nástroj bude 
vůči struktuře dřeva pohybovat v různých směrech. V tomto případě uvažuji řez, kdy dřevo 
klade největší odpor – tedy kolmo k vláknům. Proto (𝝋𝒔 =  𝟗𝟎°). 
Poloměr zaoblení nástroje 𝜺 závisí na údržbě nožů. Během provozu se jeho hodnota 
bude postupně zvyšovat, dokud nebude nůž nabroušen. Tento parametr ve značné míře 
ovlivňuje výpočet a postupně s jeho navyšováním se bude zvyšovat i potřebná řezná síla. 
S rostoucím poloměrem zaoblení roste také úhel řezu. Ten může dosáhnout hodnoty, kdy 




nástroje. Celkový průběh degradace nože závisí na více podmínkách a nelze jej spolehlivě určit. 
U běžně broušených nožů se hodnota poloměru ostří pohybuje v rozmezí ρ = 5 − 30 𝜇𝑚. Pro 
výpočet volím hodnotu 𝜺 = 𝟐𝟓 𝝁𝒎. [21] 
Hustota dřeva 𝝆𝟖 = 𝟕𝟐𝟎 𝒌𝒈 ∙ 𝒎
𝟑 odpovídá bukovému dřevu s hladinou vlhkosti 
𝒖 = 𝟖 %. Této vlhkosti dosahuje dřevo sušením při pokojové teplotě bez umělého vysušování. 
Při výpočtu počítám s teplotou 𝒕 = 𝟐𝟎 °𝑪. 
Dosazením těchto parametrů do původního vztahu (1) získáme: 
𝐹𝑝𝑚 =




𝐹𝑝𝑚 = 16,6 𝑁 ∙ 𝑚𝑚
−1 
Získali jsme měrnou řeznou sílu. Dále chceme určit sílu působící na celém ostří nože. 
Uvažujeme-li že se průměr v maximálním záběru mění z 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 45 𝑚𝑚 na 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 20 𝑚𝑚, 







= 12,5 𝑚𝑚 
Následně pak sílu působící na 1 nůž 𝐹𝑛: 
𝑭𝒏 = 𝑭𝒑𝒎 ∙ 𝒍č = 𝟏𝟔, 𝟔 ∙ 𝟏𝟐, 𝟓 = 𝟐𝟎𝟖 𝑵 
Závěrem této kapitoly chci výpočet zhodnotit a poukázat na to, že použitý výpočtový 
model při laboratorním měření vykazuje tendenci poskytovat spíše vyšší výsledky, než jsou 
výsledky reálného měření. Na druhou stranu může dřevo místy vykazovat extrémy řezného 
odporu způsobené např. přítomností suků. Tyto faktory by ale při relativně vysokých otáčkách 
a setrvačnosti soustavy neměly hrát významnou roli. Řezná síla je závislá na tloušťce odebírané 
třísky a je tedy možné její hodnotu v případě nutnosti regulovat změnou rychlosti přísuvu. 
 
 






2.5 Výpočet nutného výkonu a návrh pohonu 
 
Podle vypočtené řezné síly navrhuji potřebný výkon elektromotoru. Předpokládám 
přenos výkonu z motoru na rotační součásti stroje pomocí jednostupňového řemenového 
převodu a skrze dvojici valivých ložisek. [22] 
Nutný výkon 𝑃𝑁 pro proces řezání je vypočten ze vztahu: 
𝑃𝑁 =
𝑘 ∙ 𝐹𝑛 ∙ 𝑣𝑟,𝑠𝑡ř
1000
=
3 ∙ 208 ∙ 6,38
1000
= 3,97 𝑘𝑊 







= 4,35 𝑘𝑊 
Kde: 𝜂𝐿 – účinnost valivého ložiska [-] 
 𝜂𝑅𝑃 – účinnost převodu klínovým řemenem [-] 
 
Na základě vypočteného příkonu byl vybrán asynchronní elektromotor z nabídky 
SIEMENS SIMOTICS GP. Volím nejbližší vyšší výkonovou řadu o výkonu P = 5,5 kW 
v konfiguraci: 2 póly, 2950 RPM, patková konstrukce B3 pro instalaci horizontálně. Zvolený 
typ je elektromotor s kotvou nakrátko, osová výška 132 mm s krátkou kostrou. 
Disponuje prémiovou účinností IE3 a splňuje obecné normy pro použití v Evropě. Volím 
konfiguraci s integrovanou brzdou tak, aby bylo možné v případě nutnosti stroj zastavit v co 
nejkratším čase. Elektromotor je možné opatřit tepelnou ochranou pro zvýšení bezpečnosti. 
 
2.6 Rozbor sil vzniklých v procesu řezání 
 
Na základě zvoleného tvaru nože zkoumám rozklad řezné síly do jednotlivých složek. 
Síly v radiálním směru budou zachytávat kluzná ložiska ramen a klínový mechanismus. 
V rámci celé soustavy se tyto síly u realizace se třemi noži posunutými o 120° budou vzájemně 
vyrušovat a v ideálním případě bude jejich výslednice nulová. Důležité je určit především sílu 
působící v axiálním směru, která se bude přenášet do valivých ložisek. 
Na základě výpočtu jsem stanovil potřebnou řeznou složku síly na jeden nůž 𝐹𝑛, která 
určila nutný výkon 𝑃𝑁. Podle geometrie nože vycházím z hodnoty 𝐹𝑛 s cílem určit axiální 






Obr. 21 Rozklad řezné síly do tří os 
Vidíme, že ostří nože má tvar křivky. Pro zjednodušení výpočtu jsem nahradil tuto 
křivku přímkou. Proložíme-li počátek a konec křivky přímkou, zjistíme že svírá s osou x již 
známý úhel 16,3°. Použít tuto přímku jako zjednodušení pro výpočet ale není nutné, protože 
reálně není celá délka ostří v záběru. Pokud proložíme přímkou pouze tu část ostří, která 
v záběru je, získáme úhel 9,5°. Ten následně slouží k výpočtu axiální síly. 
   
Obr. 22 Postup získání axiální síly 𝐹𝑓 
 
𝐹𝑓 = 𝐹𝑛 ∙ tan 9,5° = 203 ∙ tan 9,5° = 34 𝑁 
Vzhledem k tomu, že v soustavě jsou tři nože a zkoumané dílčí axiální síly 𝐹𝑓 působí ve 
stejném směru, je výsledná axiální síla v soustavě nožové hlavy rovna: 





3 Konstrukční část 
 
V této části jsou řešeny jednotlivé konstrukční uzly. Kapitoly popisují návrh či volbu 
komponentů a jejich spojení ve funkční celek. Zároveň také obsahují technické výpočty. 
 
3.1 Návrh klínového mechanismu 
 
Pro dosažení funkce obrábění s proměnným průměrem je nutné navrhnout 
mechanismus, který bude ovládat a zajištovat radiální pohyb nožů vůči obrobku. Návrh 
komplikuje to, že nožová hlava společně s noži koná hlavní rotační pohyb obrábění. Je tedy 
potřeba přizpůsobit mechanismus tak, aby byl relativně vůči nožové hlavě v klidu (a zajistil tak 
neustálý kontakt s noži), a zároveň aby s ním bylo možné manipulovat z vně soustavy. 
Pro řešení tohoto problému budu navrhovat klínový mechanismus, který umožní 
transformaci axiálního pohybu z vně soustavy na radiální pohyb nože. Nůž bude v neustálém 
kontaktu s klínem a v závislosti na jeho poloze bude určena poloha nože. Axiálním zasunutím 
klínu se radiálně zasune nůž a naopak. 
Polohování klínového mechanismu 
Polohování klínů skrze přítlačnou kladku 
První z možností polohování mechanismu je použití přítlačné kladky. Klíny jsou 
uloženy na společném disku a tato sestava je rotačně unášena řemenicí. Vlivem sil 
v mechanismu se disk s klíny neustále snaží vysunout, tím se opírá o kladky a ty se po něm 





Obr. 23 Znázornění klínového mechanismu s přítlačnými kladkami 
 
Kontaktní plochy kladky a disku budou mechanicky poškozovány v důsledku 
odvalovaní, což může vést ke vzniku vibrací a hluku. Další velkou nevýhodou je skutečnost, že 
kladka nutí mechanismus k pohybu pouze v jednom směru, a proto je nutné zajistit, aby klínový 
mechanismus neztrácel kontakt s kladkou a „vracel se“. To bude do jisté míry zajištěno vlivem 
sil v klínovém mechanismu. Nebude-li tento efekt dostatečný, je možné pro zajištění kontaktu 
umístit pružinu mezi řemenici a disk tak, aby konala odpor při zasouvání mechanismu. 
Polohování skrze ložisko 
Druhou možností je pro axiální polohování použít ložisko. Trojice klínů bude spojena 
s vnějším kroužkem ložiska. Klínky budou zasazené v drážkách řemenice a ta je bude unášet. 
Klíny tak budou v relativním klidu s ostatními rotujícími díly. Vnitřní kroužek ložiska nebude 
rotovat a bude možné skrze něj axiálně pohybovat celým klínovým mechanismem. 
Princip použitého klínového mechanismu, kdy axiální pohyb je zajištěn posunutím 
vnitřního kroužku ložiska je znázorněn na náčrtu níže. Při posunutí ložiska (a tím i klínu) 




Obr. 24 Klínový mechanismus využívající pro polohování klínů kuličkové ložisko 
Klín je šrafován oranžově, nuž zeleně, řemenice černě 
 
Jednořadé radiální kuličkové ložisko má velmi kompaktní konstrukci a je schopno 
přenést určitou axiální sílu v obou směrech. Je tak možné skrze něj mechanismem pohybovat 
v obou směrech, to je výhoda oproti předchozí variantě. Vhodné je, aby axiální síla byla co 
nejmenší vzhledem k únosnosti ložiska. V této aplikaci bude ložisko zatíženo primárně axiálně, 
což u radiálního kuličkového ložiska není ideální provozní podmínka. Bylo by na místě volit 
spíše ložiska s kosoúhlým stykem, popř. axiální. Pro dosažení přenosu v obou směrech už je 
ale nutné použít tyto ložiska v páru, což výrazně zvyšuje jejich zástavbový prostor. 
Pro vlastní návrh volím polohování skrze ložisko. 
Polohování nože 
Dále je nutné určit jakým způsobem se bude nůž pohybovat vůči obrobku. Nabízejí se 
dvě možnosti polohování, a to posuv ramene s nožem v drážce lineárního vedení (Obr. 25 




Obr. 25 Nákres polohování nože – vlevo polohování lineárním posunutím, vpravo natočením 
Varianta lineárního vedení 
Konstrukčně je tato varianta jednoduchá, posuv hrotu nože je zde lineární a lze 
jednoduše a přesně popsat. Rameno s nožem je uloženo ve drážkách, které umožňují pouze 
lineární posuv. Poloha ramene je opět určena mírou vysunutí klínu (Obr. 25 – oranžová barva). 
Výhodou z pohledu procesu obrábění je, že se nebudou měnit nástrojové úhly. 
Řezná síla ale bude způsobovat velký tlak v místě hrany vodící drážky. To může vést 
ke vzpříčení ramene, což by jistě ovlivnilo požadavek na plynulé změny průměru obrobku. 
Mazání styčných ploch v drážce, či nahrazení smykového tření valivým skrze valivé elementy 
by již bylo konstrukčně složitější. 
Varianta s otočným ramenem 
Ramenu je umožněno se tečně otáčet kolem určené osy. Toto natočení je opět závislé 
na míře vysunutí klínu (Obr. 25 – oranžová barva). Tato varianta je o něco složitější, pohyb 
hrotu mezi maximální a minimální polohou nebude lineární a důsledkem toho nebude lineární 
ani závislost míry vysunutí klínu na průměr obrábění. Zároveň se spolu s natočením nože změní 
v malé míře i nástrojové úhly (viz kapitola 2.4 a obr. 19). 
U této varianty bude vlivem řezné a odstředivé síly během chodu stroje zajištěn neustálý 
kontakt ramene s klínem (nedojde ke vzpříčení). Použití ložiska hodnotím jako spolehlivější 
oproti vodícím drážkám a zároveň lze ložisko lépe chránit před vnikem nečistot. 
Na základě výše uvedeného volím aplikaci otočného ramene 
Návrh klínového mechanismu 
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Pro návrh jsem zvolil variantu s otočným ramenem a polohováním skrze ložisko. 
Mechanismus tvoří trojice klínů spojených s ložiskem. Trojice klínů ovládá trojici ramen. 
Návrh ramene je popsán v kapitole 3.2. 
 
Obr. 26 Klínový mechanismus pro nastavení obráběného průměru 
Vlevo poloha při obrábění na maximální průměr, vpravo poloha při obrábění na minimální průměr 
Jak již bylo uvedeno, klíny jsou ovládány axiálně skrze ložisko. Vnitřní kroužek ložiska 
nekoná rotaci a je pomocí pojistného kroužku 90 ISO 464 spojen s vnitřním prstencem (obr. 27 
- modře). Ten je opatřen dvěma oky, která slouží pro spojení s aktuátorem. 
Trojice klínů je spojena pomocí šroubu a vnějšího prstence (obr. 27 – červeně) s vnějším 
kroužkem ložiska. Klíny jsou uloženy v drážkách řemenice, která je unáší. 
 
Obr. 27 Uložení klínů na ložisku skrze dva prstence 
Pro tento mechanismus volím ložisko SKF W 61818. Toto ložisko je opatřeno vlastním 
těsněním. To je vhodné pro zamezení vniku třísky se kterou ložisko vzhledem ke své poloze 
v rámci stroje může přijít do styku. 
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Předpokládám, že axiální síly působící v mechanismu budou vzhledem k únosnosti 
zvoleného ložiska velmi malé a ložisko bude schopno je přenášet. Základní dynamická 
únosnost zvoleného ložiska je 48,8 kN. Axiální síly působící v mechanismu blíže rozeberu při 
volbě aktuátoru (viz kap. 3.9). 
 
Výpočet závislostí polohy klínového mechanismu 
V důsledku toho, že byla zvolena varianta otočného ramene, není závislost mezi 
obráběným průměrem a vysunutím klínu lineární. Pro přesné ovládání stroje je nutné tuto 
závislost určit. Během návrhu klínového mechanismu jsem pracoval s více variantami a 
zkoumal které parametry mají na tuto závislost největší vliv. Ty jsem poté volil tak, abych se 
co nejvíce přiblížil lineární závislosti. 
Prvním parametrem je vzdálenost osy otáčení ramene od osy obrábění. Ta ovlivňuje 
poloměr, po kterém se pohybuje uvažovaný hrot nože (Obr. 28 – vyznačeno červeně). 
Z pohledu přesnosti je žádoucí mít tento poloměr co největší a přiblížit tím trajektorii hrotu 
přímce. To ovšem zvyšuje celkový rozměr obráběcí hlavy a zároveň s posunutím hmoty dále 
od osy rotace se zvyšuje moment setrvačnosti, což je nežádoucí vzhledem zatížení dílů. 
Vzdálenost osy otáčení ramene vůči ose rotace volím 57,5 mm. 
 
Obr. 28 Znázornění polohy ramene ve dvou krajních polohách 
Druhým faktorem je tvar a poloha styčných ploch klínového mechanismu. Místo, kde 
dochází k dotyku ramene a klínu, mění polohu při natočení ramene. Plocha kontaktní destičky 
ramene (obr. 29 – fialová barva) je kuželová plocha, kdežto kontaktní plocha klínu je rovina. 
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Teoreticky (zanedbáme-li deformace, viz kapitola 3.4) bude docházet k tečnému čárovému 
styku na rozhraní těchto dvou součástí. 
 
Obr. 29 Znázornění přesunutí místa dotyku klínu s ramenem ve dvou krajních polohách 
Pomocí programu Autodesk Inventor jsem součásti vymodeloval a určil vazby včetně 
vazby tečnosti na rozhraní klín/rameno. Pomocí nástrojů v softwaru jsem měřil závislost 
axiálního posunutí klínu na vzdálenosti hrotu nože od osy obrábění (dvojnásobná hodnota této 
vzdálenosti udává obráběný průměr). Naměřená data jsem aproximoval pomocí metody 
nejmenších čtverců pro získání lineární závislosti a vyjádřil odchylky naměřených hodnot od 
této závislosti. 
Lineární aproximace 
𝐷𝑣 = −0,58 ∙ 𝑥 + 50  [𝑚𝑚] 
Kde: 𝐷𝑣 – průměr tyče dle výpočtu [𝑚𝑚] 
 𝑥 – vzdálenost vysunutí klínu [𝑚𝑚] 
 𝐷𝑠 – průměr tyče dle měření skrze software [𝑚𝑚] 
 
Tabulka hodnot: 
Vysunutí klínu  ØD (měřený)  ØDv (vypočet)  Odchylka 
8,5 45,00 45,07  0,07 
10 44,15 44,20 0,05 
15 41,31 41,30 -0,01 
20 38,46 38,40  -0,06 
25 35,60 35,50  -0,10 
30 32,71 32,60  -0,11 
35 29,81 29,70  -0,11 
40 26,88 26,80  -0,08 
45 23,94 23,90  -0,04 
50 20,96 21,00  0,04 
51,6 20,00 20,07 0,07 
 






Tab. 2 Průběh závislosti odchylky lineární aproximace na vysunutí klínu 
Odchylka u této aproximace má parabolický charakter, nicméně na zkoumaném 
intervalu 𝑥 ∈ < 8,5; 51,6 > nepřesahuje 0,11 𝑚𝑚. 
Je možné data aproximovat pomocí složitější funkce a získat tím přesnější výsledky. 
Výše uvedená aproximace slouží spíše pro orientaci. V případě potřeby je možné přesnější 
funkcí číslicově ovládat aktuátor skrze řídící člen a dosáhnout násobně vyšší přesnosti. Tento 
návrh řízení je však nad rámec zadání a v této bakalářské práci se jím nebudu zabývat. 
3.2 Návrh ramene s nožem 
 
Rameno bude konat otáčivý pohyb kolem zvolené osy. Osa otáčení ramena je koaxiální 
s osou dřevěné tyče a leží od ní ve vzdálenosti 57,5 mm. K ramenu je nalisováno kluzné 
pouzdro z masivního bronzu – SKF PBM 142012 M1G1 (Obr. 30 – oranžově). Toto ložisko 
není ovlivněno minimální kluznou rychlostí a je tak vhodné pro pomalou a přerušovanou 























Obr. 30 Rozměrový náčrtek ramene (vlevo), sestava ramene s nožem a kontaktní 
destičkou (vpravo) 
Poloha ramene závisí na poloze klínového mechanismu, se kterým je za pracovního 
režimu neustále v kontaktu. K tomuto kontaktu dochází skrze kontaktní destičku (Obr. 30 – 
fialově) na ploše označené poloměrem R62,5 mm. Kontaktní destička bude mechanicky 
poškozována otlačením a třením s povrchem klínu. Její použití a jednoduché uložení umožní 
rychlou výměnu bez nutnosti demontovat celé rameno. 
K ramenu je pomocí šroubu a tvarované upínky (Obr. 30 – žlutě) připevněn obráběcí 
nůž. Rameno je navrženo tak, aby upevněný nůž svíral vůči obrobku úhel tak, jak bylo 
stanoveno v kap. 2.4. 
 
Návrh šroubu pro upnutí nože 
Pro zajištění spolehlivého upnutí nože a zamezení jeho posunutí vlivem řezné síly určuji 
minimální předpětí. Na nůž působí síla 𝐹𝑛 = 208 𝑁 rovnoběžně s rovinou spojení. Potřebné 
předpětí 𝐹𝑜 bylo určeno zjednodušeně pomocí vztahu: 
𝑘𝑏 ∙ 𝐹𝑛 < 𝑓 ∙ 𝐹𝑜 
Kde 𝑘𝑏 je bezpečnost navyšující působící sílu. Vzhledem k možným rázům a 
nehomogenitě dřeva volím relativně vysokou hodnotu 𝑘𝑏 = 2,5. Součinitel tření má hodnotu 











= 3 467 𝑁 
Samotný šroub navrhuji ze vztahu: 
𝑑3 ≥ √
4 ∙ 𝐹𝑜 ∙ 𝑘
𝑅𝑒 ∙ 𝜋
= √
4 ∙ 3467 ∙ 2,5
640 ∙ 𝜋
= 4,7 𝑚𝑚 
 Kde: 𝑑3 – malý průměr závitu [mm] 
  𝑅𝑒 – mez kluzu [MPa] 
 
Z této podmínky volím závit M8, konkrétně pak: Šroub M8x20 ISO 4762 8.8. 
(Parametry závitu M8: P=0,35 mm, D= 8 mm, d1=7,773 mm, d2= 7,621 mm, d3= 7,571 mm) 
Určení utahovacího momentu [22]: 













∙ 0,15 = 5,4 𝑁𝑚 
Kde: 𝑓𝑚 – součinitel tření pod hlavou šroubu 
 𝑑𝑆 – průměr hlavy šroubu 
 𝜓 – úhel stoupání závitu, získán ze vztahu: 
 
𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑃ℎ
𝜋 ∙ 𝑑2
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
0,35
𝜋 ∙ 7,773
) = 0,82° 
  Kde: 𝑃ℎ - stoupání závitu 
   𝑑2 – střední průměr závitu 
 
 𝜑´ – redukovaný třecí úhel, ze vztahu: 










) = 7,89° 
  Kde: 𝑓𝑧 – třecí součinitel závitu 









3.3 Konstrukce nožové hlavy 
 
Nožová hlava je sestava tvořena řemenicí, ochranou deskou a třemi čepy na kterých jsou 
pomocí kluzného pouzdra uloženy ramena s noži. Součástí nožové hlavy je také klínový 
mechanismus zasazený v drážkách uvnitř řemenice. 
 
Obr. 31 Nožová hlava, obrobek 
Každý čep je spojen s řemenicí pomocí šroubu M8x30 ISO 4015. Čep je usazen ve 
vybrání na čele řemenice pro zajištění přesného geometrického uložení. Mezi čepem a řemenicí 
je ochranná deska (obr. 31 – černě), která chrání řemenici před mechanickým poškozením od 
třísky a pohybu ramena. 
Kluzné pouzdro SKF PBM 142012 M1G1 je pevně uloženo v rameni a s vůlí spočívá 
na čepu. Pro zamezení vniknutí nečistot a lepší zadržení maziva v prostoru kluzného pouzdra 
je chráněno z každé strany dvěma těsnícími O kroužky dle ČSN 02 9281. Poloha ramena na 
čepu je zajištěna koncovou destičkou. Koncová destička je uložená na osazení čepu tak, aby 
mezi ní a ramenem vznikla pouze malá vůle pro umožnění rotace ramena. Uložení je 




Obr. 32 Uložení čepu s ramenem 
Dále je mezi ramenem a čepem zkrutná pružina. Funkce zkrutné pružiny je klást odpor 
proti otáčení – nutit rameno opřít se o kontaktní plochu klínu. Nežádoucí otáčení ramene může 
nastat vlivem vlastní tíhy při rozběhu a doběhu stroje. 
Pružina tedy pomáhá zajistit trvalý kontakt ramene s klínovým mechanismem. Při 
dostatečných otáčkách je tohoto kontaktu dosaženo především odstředivou silou působící na 
rameno. Při nízkých otáčkách ale tento efekt nebude dostatečný, rameno se začne otáčet vlivem 
vlastní tíhy, což by vedlo ke klepání ramene o ostatní díly, popřípadě o obráběný kus. 
Zkrutná pružina je navržena a montována tak, aby její neutrální poloha byla při co 
největším „otevření“ ramene. Pružina je uložena s dostatečnou vůlí na čepu, aby jí byl umožněn 
pohyb v obou směrech. Jeden konec pružiny je zasazený v otvoru čepu, druhý je zasunutý 
v drážce ramene. Montáž probíhá tak, že se první konec pružiny usadí na čepu a rameno se na 
čep nasune tak, aby se druhý konec pružiny zasunul do drážky v rameni. 
Návrh zkrutné pružiny 
Nejprve určuji moment od vlastní tíhy ramene. Výpočet vychází z rozměrového náčrtku 
na obr. 33. Za pomoci softwaru bylo a určena hmotnost sestavy ramene a vzdálenost těžiště 




Obr. 33 Rozměrový náčrtek sestavy ramene 
Minimální moment, který musí pružina vyvinout pro zamezení otáčení ramene vlivem 
vlastní tíhy, je určen jako: 
𝑀𝑟 = 𝑟𝑡 ∙ 𝑚𝑟 ∙ 𝑔 = 0,027 ∙ 0,4 ∙ 9,8 = 0,1 𝑁𝑚 
Kde: 𝑟𝑡 – rameno tíhové síly 
 𝑚𝑟 – hmotnost sestavy ramene 
 






Důležité vstupní parametry pro výpočet 
Provozní podmínky:  cyklické zatížení, neagresivní prostředí 
Provozní teplota:  cca 20 až 40 °C 
Zatížení pružiny:  lehký provoz s lehkými rázy 
Materiál drátu:  tažený patentovaný drát DM EN 10270-1 
Výroba pružiny:  formování za studena 
 
Ve výpočtu byly zadány rozměrové limity tak, aby pružina vyhovovala navrženému 
čepu a vyhověla uvažovanému otvoru v rameni: 
Maximální vnější průměr:  22 mm 
Minimální vnitřní průměr:  17 mm 





Obr. 34 Rozměrový náčrt zkrutné pružiny 
 




Kontrola šroubu M8x30 ISO 4015 [22] 
Tento šroub zajišťuje spojení čepu ramene s řemenicí. 







= 17,8 𝑁𝑚 
Kde:  𝑃𝑀 – výkon motoru 
 𝑛𝑚 – otáčky motoru 
 
Je-li rozložení sil do všech tří (i) šroubů stejné a šrouby jsou umístěny na řemenici na 








Dále čep zachycuje odstředivou sílu ramene. Rameno jsem nahradil hmotným bodem 
v těžišti sestavy, kterou čep podpírá. Odstředivá síla působící na tento hmotný bod je určena ze 
vztahu: 
𝐹𝑜𝑑 = 𝑚𝑟 ∙ 𝜔
2 ∙ 𝑟𝑟 = 𝑚𝑟 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛
60
)2 ∙ 𝑟 





∙ 0,034 = 2097 𝑁 
𝑭𝒐𝒅 = 𝟐𝟎𝟗𝟕 𝑵 
Kde: 𝐹𝑜𝑑 – odstředivá síla působící na sestavu ramene 
 𝑟𝑟 – poloměr trajektorie těžiště ramene 
 
Tato síla je zachycena čepem a klínovým mechanismem. V rámci tohoto výpočtu ale 
uvažuji, že čep je nucen zachytit veškerou odstředivou sílu působící na rameno. To může 
nastat například dojde-li nesprávnou manipulací ke spuštění stroje bez klínového 
mechanismu. V běžném provozu by však tato situace neměla nastat. 
Obě výše uvedené síly působí v rovině spojení, pro zamezení posunutí vlivem 







𝐹𝑡 > 𝐹𝑠 + 𝐹𝑜𝑑 
𝐹𝑛 ∙ 𝑓 = 𝑘 ∙ (𝐹𝑠 + 𝐹𝑜𝑑) 
Kde: 𝑓 – součinitel tření na rozhraní ocel/ocel 
 𝑘𝑏 – součinitel bezpečnosti 
 
Síla v ose šroubu 𝐹𝑛𝑠 pro zamezení posunutí pak bude: 
𝐹𝑛𝑠 =





= 14 247 𝑁 
Vzhledem k tomu, že těžiště neleží v rovině spoje, má odstředivá síla navíc klopný 
účinek. Síla působí ve vzdálenosti 𝑎 = 18 𝑚𝑚 od roviny spoje a vzdálenost klopného bodu od 
osy spoje je 𝑏 = 9,5 𝑚𝑚 (poloměr čepu). 
Na základě momentové rovnováhy určíme účinek klopné síly v ose šroubu 𝐹𝑚: 







= 3973 𝑁 
Nutné předpětí šroubu bude součet těchto dvou sil: 
𝐹𝑜 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑚 = 14 247 + 3973 = 18220 𝑁 
Na základě vypočteného předpětí kontroluji 𝑑3: 
𝑑3 ≥ √
4 ∙ 𝐹𝑜 ∙ 𝑘
𝑅𝑒 ∙ 𝜋
= √
4 ∙ 18220 ∙ 1,2
640 ∙ 𝜋
= 6,6 𝑚𝑚 
Navržený šroub M8x30 ISO 4015 8.8 této podmínce vyhovuje. 














































= 125 𝑀𝑃𝑎 
Kde: 𝑊𝑘 – modul pružnosti v krutu 
 𝐹𝑧 – Utahovací síla na závitu 
 
 𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑃ℎ
𝜋 ∙ 𝑑2
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
0,35
𝜋 ∙ 7,773
) = 0,82° 














√𝜎2 + 4 ∙ 𝜏2
=
640
√4052 + 4 ∙ 1252
= 𝟏, 𝟑𝟒 
Určení utahovacího momentu: 














𝑴𝒖 = 𝟐𝟖, 𝟓 𝑵𝒎 
 
Vzhledem k umístění hlavy šroubu uvnitř řemenice je pro správné utažení nutné použití 








3.4 Kontrola ramene pomocí MKP analýzy 
 
Zkoumaným dílem této analýzy je sestava ramene včetně nože. 
Analýzou budu hledat maxima napětí a kontrolovat, zda materiál vyhoví podmínkám, 
kterým bude v aplikaci vystaven.  Dále pak bude důležité určit posunutí vlivem deformace, 
zejména na hrotu nože a v místě kontaktu ramene s klínovým mechanismem. Zkoumanou 
situací bude opět obrábění na nejmenší uvažovaný průměr. 
Volba materiálu součástí [18] 
Materiál nože – ocel DIN 62SiMnCr4 (ČSN 19 452) – jak již bylo zvoleno v kapitole 
2.3. Materiálový list pro tuto ocel je součástí přílohy. Ocel byla dle materiálového listu zadána 
do programu a použita v simulaci. 
Materiál ramene – volím uhlíkovou ocel k zušlechťování a povrchovému kalení 12 050 
dle ČSN 41 2050, Remin=325 MPa 
Materiál kontaktní destičky – ocel 12 050 s tím, že se bude jednat o „měkčí“ materiál 
oproti materiálu klínu. Destička je malý, lehce přístupný a vyměnitelný díl. Je proto žádoucí, 
aby se opotřebovala snáze než klín, jehož výměna by byla složitější. 
 
  Nastavení zatížení 
Rameno bude zatíženo jednak odstředivou silou v důsledku pracovních otáček nožové 
hlavy, jednak řeznou silou od obrábění. 
Odstředivá síla je simulovaná funkcí zatížení tělesa programu Autodesk Inventor. Toto 
zatížení respektuje rozložení hmoty vzhledem k ose otáčení. Těleso bylo zatíženo úhlovou 
rychlostí odpovídající 3750 RPM (22 500 deg/s) kolem osy otáčení. 
Řezná síla je nastavena podle podmínek z kapitoly (2.4). V porovnání s odstředivou 
silou má na rameno násobně menší vliv. Jako její působiště jsem v simulaci nastavil čelo nože. 
To z důvodu, aby bylo zamezeno vzniku extrémních hodnot na ostří nože, kde síla reálně působí 




Obr. 35 Nastavení zatížení tělesa (vlevo), nastavení působiště řezné síly (vpravo) 
Nastavení vazeb 
Nahrazení kluzného pouzdra je v simulaci provedeno vazbou svorky. Umožňuje pouze 
tečnou rotaci, odebírá radiální a axiální posuv. Aplikováno na vyznačenou plochu (obr. 36 
žlutě). 
Druhou vazbou je tečný dotyk ramene s klínem skrze kontaktní destičku. V místě 
dotyku bude docházet ke vzniku Hertzova tlaku. Klín byl oříznut a byla ponechána část, která 
přichází do kontaktu s destičkou. Tento element je zachycen pevnou vazbou (Obr. 36 červeně). 
Element klínu není předmětem zkoumání této analýzy a slouží jen pro vytvoření tečné vazby 
s kontaktní destičkou. 
 




Dotyk mezi nožem a ramenem je v okolí šroubového spojení nastaven jako vázaný – 
simuluje předpokládané rozložení tlaku od předpětí šroubu. Mezi kontaktní destičkou a 
ramenem je také vázaný dotyk. Upínka nože a šrouby jsou pro zjednodušení výpočtu ze 
simulace vyloučeny. Ostatní vazby jsou separační. 
Nastavení sítě 
Síť byla nastavena s průměrnou velikostí prvku 0,1 (jako zlomek délky ohraničujícího 
kvádru). Minimální velikost prvku je 0,1 (jako zlomek průměrné velikosti). Místní nastavení 
sítě o velikosti prvku 0,15 mm bylo aplikováno v místě tečného dotyku kontaktní destičky a 
klínu pro přesnější popsání oblasti ovlivněné Hertzovým tlakem. 
  






Simulace byla nastavena s maximální mírou konvergence výsledku posunutí 5 % po 
nejvýše šesti upřesněních. 
Napětí von Mises [MPa] 
 
Obr. 38 Napětí von Mises [MPa] 
Hertzův tlak má bodový charakter důsledkem toho, že rameno se deformuje a 
„sklouzne“ po klínku. V tomto místě dochází ke vzniku extrémních hodnot, které jen velmi 
špatně konvergují, a to k velmi vysokým hodnotám. V realitě dojde k elementárním 
deformacím a bodové napětí se rozloží na větší plochu, čímž maximum napětí klesne. 




Díky zjemnění sítě je možné dobře pozorovat průběh napětí v místě tohoto extrému.  
 
Obr. 39 Detail napětí v okolí kontaktní plochy 
Dále dochází ke vzniku napětí v oblasti, kde je rameno nuceno se ohýbat o upevněný 
nůž. Hodnoty napětí v této oblasti nepřesahují 125 MPa. 
 





Dochází k posunutí (sklouznutí) styčné plochy ramene po klínu (obr. 41). Maximální 
hodnota posunutí 0,2 mm je na konci kontaktní destičky. V závislosti na úhlu klínového 
mechanismu bude mít toto posunutí vliv na polohu nože vůči obrobku. Pro dosažení vysoké 
přesnosti je nutné s tímto faktorem počítat. Na břitu nože se tento efekt projeví posunutím o 
0,07 mm. 
Míra konvergence výsledku posunutí je 0,8 %. 
  





3.5 Návrh řemenového převodu 
 
Stanovení velikosti průřezu řemene [22, 23] 
Pro návrh předpokládám klasický klínový řemen. Průřez řemenu volím z šesti 
normalizovaných typů podle ČSN 02 3111 (Z, A, B, C, D, E). Velikost průřezu závisí na 
hodnotě otáček malé řemenice 𝑛2 a na přenášeném výkonu 𝑃𝑀. 
𝑃𝑀 = 5,5 𝑘𝑊 
𝑛2 = 3750 𝑚𝑖𝑛
−1 
Tyto hodnoty vynáším do grafu a dle něj volím normalizovaný průřez řemene A. 
 
Tab. 4 Určení průřezu řemenu [22] 
Pro zamezení popraskání řemene vlivem ohybového namáhání volím dle ČSN 02 
3179 minimální průměr řemenice. Malá řemenice pro řemen průřezu A musí splnit podmínku: 





Návrh výpočtových průměrů řemenic 
Výpočtové průměry hnací řemenice 𝐷1 a hnané řemenice 𝐷2 popisují polohu neutrální 
vrstvy vláken normalizovaného průřezu řemene o výpočtové šířce 𝑊𝑝. Hodnoty průměrů volím 
z řad normalizovaných hodnot dle ČSN 02 3180. 
 
Tab. 5 Volba průměru řemenice dle ČSN 02 3180 [22] 
Na základě konstrukce nožové hlavy a s ohledem na její uložení volím průměr hnané 















= 316 𝑚𝑚 
Dle normy volím 𝐷1 = 315 𝑚𝑚. 
Kontrola obvodové rychlosti navrženého převodu [23] 
Na malé řemenici je obvodová rychlost: 
𝑣2 =
𝜋 ∙ 𝐷2 ∙ 𝑛2
60 000
=
𝜋 ∙ 250 ∙ 3750
60 000
= 49 𝑚 ∙ 𝑠−1 
Vzhledem k tomu, že klasický řemen v provedení Rekord má hranici pro maximální 
obvodovou rychlost 30 m/s, je nutné zvolit jiný typ řemene. Srovnání různých typů řemenů dle 
maxima obvodové rychlosti je zobrazeno níže, pro aplikaci v návrhu volím řezaný klínový 







Tab. 6 Maximální obvodová rychlost jednotlivých typů převodů [23] 
Skutečný převodový poměr 𝑖𝑠𝑘 je: 
𝑖𝑠𝑘 =
𝐷2
𝐷1 ∙ (1 − 𝑠)
=
250
315 ∙ (1 − 0,01)
= 0,8 
Kde skluz 𝑠 = 0,01 volím pro rychloběžný řemen. 







= 3688 𝑚𝑖𝑛−1 
Návrh osové vzdálenosti [22] 
Minimální osová vzdálenost je dána podmínkou minimálního úhlu opásání malé 
řemenice 𝛼: 
𝛼𝑜 ≥ 90° 


























Zároveň je nutné splnit podmínku pro minimální rozestup mezi řemenicemi: 
𝐴 > 0,2 ∙ (𝐷1 + 𝐷2) = 113 𝑚𝑚 
Navržená osová vzdálenost by neměla být větší než: 
𝐴𝑀𝐴𝑋 = 2 ∙ (𝐷1 + 𝐷2) = 1130 𝑚𝑚 
Osovou vzdálenost volím s ohledem na konstrukci rámu. Je žádoucí přesunout relativně 
těžký motor co nejníže. Jednak pro získání polohy těžiště stroje co nejblíže k zemi a jednak pro 
zamezení interference vibrací motoru při obrábění. Zároveň pro pohodlnou obsluhu konstruuji 
stůl tak, aby byla osa obrábění ve výšce cca 1 metr. To je pohodlná pracovní výška pro průměrně 
vysokého člověka ve stoje s pokrčenými lokty. 
V závislosti na předpokládané konstrukci rámu volím osovou vzdálenost: 
𝐴 = 700 𝑚𝑚 
 






Určení délky řemene [22, 23] 
Nejprve stanovíme předběžnou geometrickou délku řemene na základě zvolené osové 
vzdálenosti a velikosti řemenic. Předběžná délka řemene 𝐿𝑝
´  je získána ze vztahu: 
𝐿𝑝
´ = 2 ∙ 𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝛼𝑜
2
+ 𝜋 ∙ 𝐷2 ∙
𝛼𝑜
360




Kde:  𝐴 je navržená osová vzdálenost, 
  𝛼𝑜 , 𝛿𝑜 jsou úhly pásání dle obr. 43. 
 
𝛼𝑜 = 180 − 2 ∙ 𝛾𝑜 
𝛿𝑜 = 180 + 2 ∙ 𝛾𝑜 
 
Obr. 43 Nákres úhlů opásání řemenice [22] 
Úhel opásání malé řemenice 𝛼𝑜, úhel opásání velké řemenice 𝛿𝑜 a doplňkový úhel 𝛾𝑜 








𝛼𝑜 = 2 ∙ arccos (
𝐷1 − 𝐷2
2 ∙ 𝐴
) = 2 ∙ arccos (
315 − 250
2 ∙ 700
) = 174,6° 







𝛿𝑜 = 180 + 2 ∙ 𝛾 = 180 + 2 ∙ 2,9 = 185.8° 
Dosazením získaných hodnot do vztahu (46) získáme výpočtovou délku řemene: 
𝐿𝑝
´ = 2 ∙ 700 ∙ 𝑠𝑖𝑛
174,6
2
+ 𝜋 ∙ 250 ∙
174,6
360
+ 𝜋 ∙ 315 ∙
185.8
360











Navrženou délku zaokrouhluji na nejbližší normalizovanou hodnotu dle ČSN 02 3110 
𝑳𝒑 = 𝟐𝟐𝟒𝟎 𝒎𝒎 
Výpočet skutečné osové vzdálenosti [22] 
Vlivem zkrácení řemene na normalizovanou délku je nutné určit novou, skutečnou 
osovou vzdálenost. Tím se změní i doplňkový úhel 𝛾𝑜 a s ním spojené úhly opásání. Tato změna 
je ale velmi malá a na výpočet nemá zásadní vliv, budu ji tedy při dalším vypočtu zanedbávat. 
Zároveň uvažuji prodloužení řemene v důsledku jeho napnutí. Uvažuji 4% natažení, 
proto normalizovanou délku 𝐿𝑝 násobím koeficientem 1,04. 
𝐴𝑆𝐾 =
1,04 ∗ 𝐿𝑝 −
𝜋
2 ∙
(𝐷1 + 𝐷2) +
𝜋 ∙ 𝛾𝑜






1,04 ∗ 2240 −
𝜋
2 ∙
(315 + 250) +
𝜋 ∙ 2,9




= 723 𝑚𝑚 
Stanovení potřebného počtu řemenů [22] 





Kde: 𝐶𝑘 = 0,95 je součinitel zohledňující počet řemenů (předpokládám 2 řemeny) 
  
 𝑁𝑝 – skutečný výkon závislý na specifických provozních podmínkách, který dle 
  normy určuji ze vztahu níže 
 




Kde: 𝑁0 určuji lineární interpolací z hodnot uvedených v ČSN 02 3111 pro průměr 
  250 mm, převodový poměr i<3 a otáčky 3688 ot/min, 𝑁0 = 3,5 
  
 𝐶𝑃 je součinitel dynamičnosti a pracovního režimu. Pro dřevozpracující stroje 
  poháněné elektromotorem a 2 pracovní směny řemene volím 𝐶𝑃 = 1,3 
  
 𝐶𝐿 je součinitel zohledňující délku řemene. 𝐶𝐿 = 1,03 
 







Doplněním do vztahu výše získáme: 













= 2,1 → 2 ř𝑒𝑚𝑒𝑛𝑦 
Specifikace navrženého řemene: 
Volím řezaný řemen klasického průřezu: AX x 2240 ISO 4184 – 2 ks. 
Výpočet předpětí řemene [22] 
Správné předpětí řemene je nutné pro jeho bezporuchovou funkci a prodloužení 
životnosti. Je podmínkou pro vznik vláknového tření, které zajišťuje přenos výkonu. Při 
nedostatečném předpětí může řemen proklouznout, což přeruší přenos výkonu. Naopak při 
přílišném napnutí se přenáší nadměrné zatížení do dalších strojních součástí (např. ložisek) a 
snižuje se tím jejich životnost. 
Předpětí je vyvozeno za klidu při montáži napnutím řemene napínací silou 𝐹𝑁𝑆, která 
odpovídá výslednici 𝐹𝑉 předepjatých sil 𝐹𝑜𝑝. 
 













Kde: 𝑘𝑝 – součinitel bezpečnosti proti prokluzu řemene, volím 𝑘 = 1,5 
 𝛼?̂? – úhel opásání malé řemenice v obloukové míře 








= 112 𝑁 
𝑓𝐾 – součinitel tření v klínové drážce, závislý na součiniteli vláknového tření 𝑓  













  Přičemž samotný součinitel vláknového tření 𝑓𝑣 je dán vztahem: 
𝑓𝑣 = 𝑓0 + 0,012 ∙ 𝑣2 = 0,35 + 0,012 ∙ 49 = 0,94 
  Ve kterém 𝑣2 je obvodová rychlost ze vztahu (38) a 𝑓0 je součinitel  
   tření nezaběhnutého řemene. Předpokládám ocelovou řemenici, proto 
   𝑓0 = 0,35. 
 
Dosadím do původního vztahu (59) a dopočítám minimální potřebné předpětí: 












= 90 𝑁 
Napínací sílu pro dosažení určeného předpětí určím podle vztahu: 
𝐹𝑁𝑆 = 2 ∙ 𝐹𝑜𝑝 ∙ cos(𝛾) = 2 ∙ 90 ∙ cos(3,4°) = 180 𝑁 
Hodnotu napínací síly jsem se rozhodl navýšit s ohledem na doporučené minimální 
radiální zatížení v ložisku. Důvod pro toto navýšení uvádím v kapitole 3.7. 
Navýšená napínací síla 
𝑭𝑵𝑺











Dále je nutné konstrukčně zajistit možnost napínání řemene a jeho povolení pro montáž. 
Tyto parametry jsou určeny jako maximální a minimální nastalá osová vzdálenost. 
𝐴𝑀𝐼𝑁 = 𝐴𝑆𝐾 − 0,015 ∙ 𝐿𝑃 = 723 − 0,015 ∙ 2240 = 689 𝑚𝑚 
𝐴𝑀𝐴𝑋 = 𝐴𝑆𝐾 + 0,03 ∙ 𝐿𝑃 = 723 − 0,03 ∙ 2240 = 790 𝑚𝑚 
 
Obr. 45 Nákres změny osové výšky při napínání a povolení řemene 
Pro ustavení motoru bylo navrženo polohovatelné lože. Je zařízeno tak, aby umožnilo 
měnit osovou vzdálenost řemenového převodu v rozmezí, které bylo stanoveno v předchozím 
kroku. Nejprve se lože upevní v požadované výšce k rámu pomocí šroubového spoje s T-maticí 
v drážce ITEM profilu. Tím se zajistí požadovaná osová výška. Dále se přesně ustaví axiální 
poloha motoru pomocí čtyř stavěcích šroubů (v rozmezí +/- 5 mm) a nakonec se motor zajistí 
na loži šrouby v patkách. 
 





3.6 Návrh malé řemenice 
 
Na základě výpočtu byla navržena malá řemenice. Jedná se o tvarově složitou součást, 
která v rámci stroje zastává řadu funkcí: 
• Přenos kroutícího momentu 
• Uložení ložisek 
• Vedení klínového mechanismu 
• Uložení čepu s ramenem 
 
Tvar řemenice je zvolen tak, aby byl její axiální rozměr co možná nejmenší a poskytoval 
v ose maximální prostor pro průchod tyče. Důvodem pro to je použitelnost frézky pro obrábění 
ohnutých tyčí (obr. 47, modře). Zároveň také musí být uvnitř řemenice prostor pro pohyb 
uvažovaného klínového mechanismu (obr. 47, červeně). 
Na nákresu je vyznačeno místo, kde by při příliš malém rádiusu tyče došlo ke kolizi. 
Tyč musí být orientovaná tak, aby byla její osa tečná s osou obrábění v místě, kde končí kontakt 
nože s tyčí. 
 




Lze předpokládat, že zvolená konstrukce je vhodná pro ohnuté tyče s rádiusem 
R=250 mm a více. 
Na základě výše uvedeného je řemenice konstruována: 
Výpočtový průměr řemenice je 250 mm s drážkami pro dva řemeny průřezu AX ISO 
4184. Uložení je realizováno pomocí dvou jednořadých kuličkových ložisek. Vnější kroužek 
ložiska bude dosedat na válcovou plochu ø 150 mm. Níže na obr. 48 je rozměrový náčrtek 
s vybranými funkčními kótami a náčrt s prvky řemenice. Řemenici je nutné dynamicky vyvážit. 
 





3.7 Návrh uložení malé řemenice 
 
Řemenice je uložena ve dvou ložiskách. Levé ložisko je axiálně upevněno. Jeho vnitřní 
kroužek je uložen mezi osazením řemenice a distanční trubkou, vnější kroužek je zajištěn 
pomocí pojistného kroužku o osazení těla frézky. Pravé ložisko je axiálně volné, vnitřní kroužek 
je upnut mezi víkem a distanční trubkou, vnější kroužek je volný. 
Volba ložiska [24] 
Hlavní parametry pro volbu ložiska jsou: 
• Schopnost přenášet zatížení (axiální, radiální) 
• Použitelnost pro vysoké otáčky 
• Kompaktní konstrukce 
 
Síly působící v soustavě budou vzhledem k únosnosti ložiska malé. Ložiska s rozměry 
okolo 𝑑 = 150 𝑚𝑚 nabízejí značnou základní únosnost a lze tak očekávat poměrně nízké 
zatížení. 
Pro vysoké otáčky a při tomto rozměru i obvodové rychlosti jsou vhodná především 
jednořadá kuličková, popř. válečková ložiska. Požadavek na co nejmenší rozměry nejlépe 
splňuje rozměrová třída SKF 618 pro kuličková ložiska. 
 
Obr. 49 Rozměrové třídy kuličkových ložisek a jejich značení [24] 




Obr. 50 Nákres uložení řemenice v těle frézky za použití dvou kuličkových ložisek SKF 61830 
Kontrola valivých ložisek: 
Valivá ložiska budou v uvedené aplikaci vystavena jak statickým, tak dynamickým 
silám. Dynamické síly budou vycházet z procesu řezání a je obtížné je spolehlivě a přesně určit. 
Radiální síla bude vyvolána jednak vlastní tíhou řemenice a dílů s ní spojenými a jednak 
předpětím řemene. Axiální síla bude vznikat následkem procesu řezání. 
Zjednodušeně určím axiální a radiální sílu působící na řemenici: 
Axiální síla od procesu řezání, jak byla určena ve vztahu (13): 
𝐹𝑎 = 102 𝑁 
Radiální síla, dána jako součet navýšené napínací síly řemenového převodu 𝐹𝑁𝑆
´  a 
tíhové síly působící na sestavu nožové hlavy 𝐹𝐺𝑆: 
𝐹𝑟 = 𝐹𝑁𝑆
´ + 𝐹𝐺𝑆 = 320 + 103 = 423 𝑁 







Obr. 51 Znázornění sil v uložení 
Ložisko je vzhledem ke své velikosti a únosnosti málo radiálně zatížené. To ovlivňuje 
výpočet zejména tím, že není primárně splněn požadavek minimálního radiálního zatížení. 
Klasický výpočet životnosti ložiska v důsledku toho nepodává spolehlivý výsledek, protože 
k poškození ložiska nedochází primárně vlivem únavy materiálu. Často v těchto aplikacích 
dochází k poškození vlivem proklouznutí elementu na oběžných drahách, popřípadě 
poškozením klece. Pro zamezení těchto vlivů musí být ložisko zatíženo alespoň určitou 
minimální silou. Orientačně se pro kuličková ložiska udává, že by tato síla měla být 1 % ze 
základní dynamické únosnosti. [25] 
Parametry ložiska SKF 61830 
Rozměrové Výpočtové 
d 150 mm C 48,8 kN 
D 190 mm C0 61 kN 
B 20 mm Pu 1,96 kN 
d1 162,6 mm nmax 4300 min-1 
D1 177,1 mm kr 0,015 
r1,2 Min 2,5 mm f0 17,1 
 




Následující hodnoty byly vypočteny pomocí programu MITCalc. Náhled výpočtu je v příloze. 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska 
𝑃𝐿 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎 = 1037 𝑁 


















≅ 463 000 ℎ𝑜𝑑 
Vychází velmi vysoká životnost ložiska, lze očekávat že v procesu degradace ložiska 
převládnou jiné vlivy vzniklé nízkým zatížením ložiska. 
Ekvivalentní dynamické zatížení leží pod hodnotou mezního únavového zatížení. 
𝑃𝑢 = 1960 𝑁 
𝑃 < 𝑃𝑢 
Program MITCalc zároveň poskytuje výpočet pro stanovení minimálního radiálního 
zatížení pro eliminaci výše zmíněných nežádoucích faktorů pro konkrétní ložisko. 
Minimální radiální zatížení závisí mimo jiné na viskozitě použitého maziva. Pro tuto 
aplikaci volím mazivo SKF LGLT2, které je určeno pro aplikace s vysokou až extrémní 
kluznou rychlostí za provozní teploty v rozpětí od -50 °C do 110 °C. Volbou tohoto maziva, 
které má oproti standartním mazivům sníženou viskozitu, se sníží také požadavek na minimální 
radiální sílu. 
Minimální radiální zatížení ložiska 
𝐹𝑟𝑚𝑖𝑛 = 418 𝑁 
Pro dosažení vyššího radiálního zatížení a splnění této podmínky byla v předešlé 









3.8 Návrh a uložení velké řemenice 
 
Řemenice na straně motoru má výpočtový průměr 315 mm, s hřídelí elektromotoru je 
spojena pomocí kuželového upínacího pouzdra Taper-Bush 2517. Kuželové pouzdro 
umožňuje rychlou montáž a přenos značných kroutících momentů. V těle pouzdra jsou tři 
otvory. Dva slouží pro montážní utažení, třetí pro demontáž. [26] 
 
Obr. 52 Sestava elektromotoru, kuželového pouzdra a velké řemenice 
Montáž kuželového pouzdra – do řemenice se vloží kuželové pouzdro a ustaví se tak, 
aby bylo možné lehce bez dotažení našroubovat montážní šrouby. Oba takto spojené díly se 
vloží na hřídel tak, aby pero zajelo do drážky. Následným dotažením montážních šroubů se 
pouzdro pevně spojí s nábojem i hřídelí. [27] 
 
Obr. 53 Kuželové upínací pouzdro [27] 
Válcový konec hřídele elektromotoru má průměr 38 mm (D1), použito je 




3.9 Volba aktuátoru 
 
V kapitole 3.1 jsem se zabýval návrhem klínového mechanismu. Tento mechanismus je 
nutné lineárně ovládat z vně soustavy. Polohování bude zajišťovat dvojice lineárních aktuátorů. 
Lineární aktuátor nabízí kompaktní řešení pro axiální ovládání v obou směrech. 
Existují elektrické, pneumatické a hydraulické aktuátory. 
Pneumatické aktuátory zvládají velké zatěžující síly a zároveň umožňují rychlý 
pohyb. Jsou však náročnější na údržbu a vyžadují rozvod stlačeného média. Stlačitelnost média 
může ovlivnit přesnost. 
Elektrické aktuátory bývají pomalejší, ale poskytují vysokou přesnost a mechanickou 
tuhost. Existují konstrukce pro střídavý i stejnosměrný proud. Je nutné je napájet ze sítě, či 
baterie. V malém množství bývají nákladově výhodnější oproti pneumatickým. 
Pro návrh volím elektrický lineární aktuátor. Důvodem je, že nevyžaduje přívod média 
a kompresor. Zároveň není nutná velká rychlost, důležitá je spíše přesnost nastavování polohy. 
 
Výpočet aktuátoru 
Důležitými parametry pro volbu aktuátoru jsou zdvih, zatížení a rychlost posuvu. 
Požadavek na zdvih je určen klínovým mechanismem. Z kapitoly 3.1 víme, že 
vzdálenost, po které se klín pohybuje v rámci funkčních mezí je 43 mm (viz tab.1). Je nutné, 
aby zdvih aktuátoru byl větší, nebo roven této hodnotě. 
Zatížení aktuátoru vyplývá ze zatížení klínového mechanismu. Vlivem rotace a řezné 
síly tlačí rameno na zkosenou plochu klínu. Tato síla se částečně promítne do axiálního směru. 




Obr. 54 Nákres působení sil pro výpočet momentové rovnováhy 
Z momentové rovnováhy určuji velikost reakce 𝐹𝑟, která bude působit v místě kontaktu 
ramene s klínem. Pro zjednodušení rameno nahrazuji hmotným bodem v těžišti. 
𝐹𝑜 ∙ 𝑟𝐹𝑜 + 𝐹𝑛 ∙ 𝑟𝐹𝑛 = 𝐹𝑟 ∙ 𝑟𝐹𝑟 
𝐹𝑟 =
𝐹𝑜 ∙ 𝑟𝐹𝑜 + 𝐹𝑛 ∙ 𝑟𝐹𝑛
𝑟𝐹𝑟
=
2097 ∙ 0,018 + 208 ∙ 0,021
0,068
= 726 𝑁 
Kde:  𝑟𝐹𝑜 je rameno odstředivé síly 
 𝑟𝐹𝑛 je rameno síly působící na nůž 
 𝐹𝑜 je odstředivá síla ramene, získaná ze vztahu (24) 
 
Složka reakce 𝐹𝑟, která se promítne do axiálního směru 𝐹𝐴𝐾
´ , je závislá na úhlu klínu 
𝛼𝑘 a je získaná ze vztahu: 
𝐹𝐴𝐾
´ = 𝐹𝑟 ∙ sin(𝛼𝑘) = 726 ∙ sin(16°) = 200 𝑁 
Trojnásobek této axiální složky je pak axiální síla působící na aktuátor 𝐹𝐴𝐾 a určuje 
jeho minimální zdvih. 
𝐹𝐴𝐾 = 3 ∙ 𝐹𝐴𝐾
´ = 600 𝑁 
Na základě výše uvedeného volím aktuátor LINAK LA25 v konfiguraci s 24 V 
motorkem a stoupáním závitu 20 mm. Tato konfigurace zajišťuje samosvornost při zatížení 







Zdvih výrobce nabízí v několika variantách, volím rozsah 20 až 49 mm. Typická 
rychlost při plném zatížení je 18 mm/s, což hodnotím jako dostatečné. [28] 
 
Obr. 55 Instalace aktuátorů a ovládacího ramene 
Polohování rotujících prvků mechanismu je zajištěno skrze jednořadé kuličkové ložisko 
SKF W 61818. Princip byl popsán v kapitole 3.1. Jednotlivé komponenty klínového 
mechanismu jsou zobrazeny v řezu na obr. 56. 
 
Obr. 56 Komponenty polohování klínového mechanismu zobrazeny v řezu 
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Aktuátor není s vnějším prstencem spojen přímo, ale skrze ovládací rameno. Použití 
ovládacího ramene umožnilo umístit aktuátor dále od osy obrábění. Nebude tak překážet 
průchodu tyče. Ovládací rameno je navrženo tak, aby co nejméně překáželo průchodu tyče, a 
zároveň umožnilo pohyb mechanismu bez jakékoliv kolize s rotujícími částmi stroje. Vnitřní 
prstenec je s ovládacím ramenem spojen pomocí čepu. Ten je proti uvolnění zajištěn šroubem 
M5x8 ISO 1580. Rameno je s vůlí uloženo na čtvercovém ITEM profilu, čímž zabraňuje 
vnitřnímu prstenci v rotaci. Ovládací rameno se po profilu pohybuje ve směru šipky (obr. 56). 
Aktuátor je na jedné straně spojen s ovládacím ramenem, na straně druhé je spojen 
s rámem skrze patku. Na obou stranách je spojení zajištěno čepem s vrtaným dříkem se 
závlačkou.  
 




3.10 Návrh rámu 
 
Rám obráběcího stroje je nutné navrhovat s ohledem na tuhost a stálost tvaru. Rámy 
těchto strojů často bývají masivní lité či svařované kusy. Dalšími důležitými parametry při 
návrhu jsou dynamická stabilita, odvod třísky, opotřebení vodících ploch a hospodárnost 
výroby. Rám by proto neměl být ani příliš lehký, ani příliš masivní. [9] 
Z pohledu rámu vnímám navrhované zařízení jako prototyp, hlavně proto, že zařízení 
má být v budoucnu upraveno. Proto je důležité aby rám poskytoval jistou míru konfigurace. 
Jednotlivá hodnotící kritéria jsou zhodnocena v tabulce níže. 
VD – Velmi Důležité, D – Důležité, N – Nerozhoduje: 
Tuhost a stálost tvaru VD Odolnost vůči korozi D 
Dynamická stabilita VD Odolnost vůči mech. poškození D 
Možnost konfigurace VD Snadná montáž/demontáž D 
Hmotnost N Bezpečnost VD 
Cena D Vzhled N 
Ergonomie, pohodlí práce D Výroba N 
Zástavbová plocha N Manipulovatelnost N 
 
Tab. 8 Požadavky na rám stroje 
 
Pro návrh rámu jsem proto zvolil stavebnicový systém hliníkových profilů ITEM. 
Systém ITEM nabízí celou řadu přesných hliníkových profilů, prvků pro jejich spojování a 
dalšího příslušenství. Spojovací prvky se často využívají podélné drážky v profilu a umožňují 
pevné spojení s rychlou montáží a velkou mírou konfigurace. 
  
Obr. 58 Profil ITEM 10 a odlehčený ITEM 10E (vlevo), spoj pomocí T-Matice (vpravo) 
V návrhu používám rozměrovou třídu profilu ITEM 10. Spojovaní profilů je ve většině 
případů realizováno pomocí šroubového spoje s maticí tvaru T, která se vkládá do drážky 
profilu. Číslovka 10 v označení profilu značí šířku drážky. Tento parametr ovlivňuje tahovou 
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únosnost šroubových spojů využívajících drážku – profily ITEM 10 umožňují přenášet tahové 
zatížení až 7000 N. Tyto profily při správném spojení splní požadavek na tuhost a dynamickou 
stabilitu. V místech, kde neočekávám velké namáhání rámu, používám odlehčenou verzi 
profilu ITEM 10E. Všechny použité profily mají eloxovaný povrch. 
 
Obr. 59 Návrh rámu stolu 
Profily jsou spojovány v pravých úhlech pomocí upínacího přípravku s vnitřním 
šestihranem. Tělo frézky je připevněno pomocí T-Lišty a čtyř šroubů s vnitřním šestihranem 
pro zajištění spolehlivého a tuhého spojení. Šrouby jsou utaženy nástrčným šroubovákem skrze 
profil. 
 
Obr. 60 Pravoúhle spojení profilů (vlevo), spojení těla frézky s profilem pomocí T-Lišty 
(uprostřed), utažení šroubů T-Lišty skrze vyvrtané díry v profilu (vpravo) 
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Prostor elektromotoru a řemenového převodu je z důvodu bezpečnosti krytý 
plechovými panely. Ty jsou uchyceny šrouby v plastových upínkách, které jsou zasazeny 
v drážkách profilu (obr. 61 vlevo). Součástí rámu je také již zmiňované polohovatelné lože 
elektromotoru (viz kapitola 3.5). K loži elektromotoru je našroubován kryt řemenice, který 
chrání obsluhu od úrazu při kontaktu s rotujícími částmi (obr. 61 vpravo, tyrkysově). Je vyroben 
ohýbáním z ocelového plechu. 
  
Obr. 61 Plastová upínka krytování (vlevo), ochranný kryt řemenice (vpravo) 
V rámu je také uvažován prostor pro umístění ovládacího panelu. Ten umožní obsluze 
řídit práci stroje, kontrolovat napájení, popřípadě sledovat informace při použití dalších 
snímačů, či měnit otáčky elektromotoru např. při použití frekvenčního měniče. 
 
Obr. 62 Ovládací panel 
Kabely vedené ze svorkové skříně elektromotoru a od aktuátorů jsou jištěny upínkami 
tak, aby nepřišly do kontaktu s rotujícími částmi. Vyvedení napájecích kabelů je možné ve 
spodní části rámu. V zadní části ovládacího panelu je otvor pro vyvedení kabelů 
elektroinstalace ovládacích prvků. 
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3.11 Návrh krytu těla frézky 
 
U návrhu krytu přední části frézky (strana u vstupu materiálu) je důležité splnit dvě 
hlavní kritéria. Bezpečnost práce a odvod třísky. 
Odvod třísky 
Odebíraný materiál je v důsledku rotace nože odváděn směrem od obrobku. Tříska 
v ideálním případě sklouzne po noži a je odmrštěna v radiálním směru. Navržený kryt tuto 
třísku zachytí a umožní ji kontrolovaně odvádět jeklem přivařeným ve spodní části krytu. 
Orientace napojení jeklu byla navržena tak, aby respektovala směr otáčení nožové hlavy, která 
se otáčí proti směru hodinových ručiček při pohledu ze strany vstupu materiálu. Dno jeklu proto 
tečně navazuje na válcovou stěnu krytu ve směru rotace. Tím je teoreticky zajištěný samovolný 
odvod třísky vlivem gravitace a setrvačnosti. V praxi je možné ale podpořit odvod třísky 
vzduchovým odsáváním. 
 





Aby nedošlo k poranění obsluhy nechtěným zasažením do prostoru nožové hlavy – 
například zasažení prstů při vedení tyče ručně – je kryt opatřen ochrannou destičkou. Ta se 
přimontuje k čelu krytu a vymezí vstupní otvor pro průchod tyče pouze s minimální vůlí. Na 
obr. 63 jsou znázorněny destičky vymezující vstupní otvor o průměru 50 mm a tyč o průměru 
45 mm. V případě nutnosti lze vyrobit více takových destiček v závislosti na průměru vstupního 
materiálu. 
Spodní část předního krytu je přišroubována k rámu stolu. Vrchní část krytu je možné 
odklopit či kompletně vyjmout jednoduše uvolněním čepu se závlačkou v pantu. Odstranění 
krytu umožní pohodlný přístup do prostoru nožové hlavy – například pro výměnu nožů či 
kontaktní destičky klínového mechanismu. 
 
Obr. 64 Pohled do prostoru nožové hlavy po odklopení horního krytu 
V zádní části je montován druhý, jednoduchý kryt z ohýbaného plechu pro 
zakrytování rotující řemenice a klínového mechanismu. Je konstruován tak, aby nebránil 
polohovacímu ramenu při zasouvání a vysouvání mechanismu. Zadní kryt je montován k tělu 
frézky. Oba kryty jsou natřeny červenou barvou pro dobré vizuální odlišení. 
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3.12 Návrh podavače materiálu 
 
Posledním navrhovaným uzlem je podavač materiálu. U řešeného stroje je nutné tyč 
podávat a zároveň ji udržovat v ose obrábění. Takové podávání může být ruční či automatické. 
Ideální situací by byl plně automatický podavač, který sám tyč podává a udržuje ji koaxiálně 
s osou obrábění.  Vzhledem k tomu, že je přání na stroji v budoucnu obrábět také zahnuté tyče, 
byl by takový podavač složitý. V rámci této bakalářské práce se takto složitým podavačem 
nebudu zabývat. 
V této fázi návrhu uvažuji pouze ruční podávání, ale do návrhu zahrnuji jednoduchý 
vodící systém, který zajistí centrování rovné tyče do osy obrábění při ručním podávání. 
 
Obr. 65 Návrh vodícího systému 
Sestava je tvořena čtyřmi vodícími válečky v párech. Každý váleček je umístěn na 
rameni, součástí kterého je ozubená kruhová výseč. Dvě protilehlé výseče jsou v záběru a tím 
řídí natočení ramen. Ozubení obou výsečí má shodný modul a leží na stejném průměru. Při 
otočení jednoho ramene o určitý úhel se druhé rameno otočí o stejně velký úhel v opačném 
směru. To zajistí souosost tyče s osou obrábění v horizontální rovině. Souosost v rovině 




Obr. 66 Nákres centrování tyče pomocí válečků 
Válečky jsou uloženy na valivých ložiskách a při podávání tyče se po ní odvalují. Na 
obou stranách stolu jsou dva páry válečků. Pro udržení souososti je nutné, aby tyč byla při 
průchodu frézkou vždy v kontaktu minimálně se dvěma válečky. To bude splněno, bude-li tyč 
dostatečně dlouhá. Tento limit je dán roztečí, která je znázorněna na obr. 67. 
 
Obr. 67 Rozteč udávající minimální přípustnou délku vedené tyče 
S ohledem na tento rozměr volím limit na minimální délku obráběné tyče 500 mm. 
V zadání je požadavek obrábět tyče délky 700 mm a více, tento požadavek je při použití 






V rámci průzkumu trhu byly srovnány tři varianty řešení pro obrábění dřevěných tyčí. 
Rozdíly mezi těmito variantami byly především v tom, zda hlavní rotační pohyb obrábění 
(resp. vedlejší posuvný) koná obrobek či nástroj. Na základě stanovených požadavků byla 
zvolena jako podklad pro návrh konstrukce s rotační nožovou hlavou. 
Návrhu předcházelo zamyšlení se nad principem obrábění, významem nástrojových 
úhlů a pracovními podmínkami. Byla stanovená řezná síla pomocí Axelssonova modelu. Její 
výpočet vychází z řady podmínek, které byly stanoveny tak, aby popisovaly situaci při 
nejvyšším zatížení stroje. Na základě určené síly byl navržen odpovídající pohon stroje. 
V konstrukční části jsou řešeny jednotlivé konstrukční uzly z pohledu návrhu a 
výpočtu. Řazení kapitol kopíruje postup, ve kterém byl stroj navrhován – tzn. od nože po rám. 
V úvodní části je navržen klínový mechanismus pro zajištění funkce změny obráběného 
průměru během pracovního procesu. Nastavení průměru je plynule volitelné v rozsahu 20 až 
45 mm. Na tuto kapitolu navazuje a úzce s ní souvisí návrh naklápěcího ramene nesoucí nůž. 
Rotační nožovou hlavu tvoří trojice těchto ramen uložených na řemenici a ovládaných 
sestavou klínového mechanismu. V následující části je navrženo uložení této sestavy v těle 
frézky a řemenový převod z elektromotoru na nožovou hlavu. Dále je zvolen aktuátor tak, aby 
zajistil dostatečný zdvih a sílu pro ovládání klínového mechanismu. V závěru konstrukční 
části je navržen rám stroje společně s krytem frézky, který zajišťuje odvod třísky a zvyšuje 
bezpečnost práce. Součástí návrhu je také jednoduchý vodící systém, který pomáhá držet tyč 
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